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RESUMEN 
En este trabajo de fin de grado se estudia la implementación de un sistema propulsivo 
nuevo a un buque metanero ya existente, el “Castillo de Villalba”, con el principal 
objetivo reducir la emisiones contaminantes que por normativa tendremos a partir del 
año 2020, así como mantener la potencia en planta necesaria para que el barco siga 
manteniendo sus servicios. 
En primer lugar se identificarán todos los elementos presentes en la cámara de máquinas 
para un posterior análisis de los sistemas y equipos que deben retirarse en esta 
implantación. Por consiguiente, todo lo que debemos añadir para el funcionamiento 
deberá ser también un tema de estudio. 
A continuación se hará una estimación de la resistencia al avance, ya que el peso del 
buque aumentará y veremos si es necesario un redimensionamiento de la hélice o de las 
formas de popa. A priori esto no será necesario ya que el peso añadido porcentualmente 
será despreciable. 
En tercer lugar, se realizará un presupuesto de toda la obra y los equipos necesarios en 
este nuevo método de propulsión, como último punto y justificación de su viabilidad 
económica y haciendo referencia a los puntos anteriores. 
Finalmente se calcularán las emisiones contaminantes para demostrar que este sistema 
cumple con las normativas vigentes y que se logra reducirlas en comparación al sistema 
instalado actualmente. 
Con todo esto podemos llegar a la conclusión de que la implantación de este sistema 
será muy exitosa, económicamente viable y de gran interés medioambiental. También 
cabe mencionar que los consumos serán inferiores al ser el combustible principal gas 
natural. 
 
 
 
 
  
ABSTRACT 
In this end-of-grade study the implementation of a new propulsive system is being 
studied for an existing methane tanker, the "Castillo de Villalba", with the main 
objective to reduce the pollutant emissions that we will have by normative from 2020, 
as well as maintain the necessary plant power so that the ship continues to maintain its 
services. 
In the first place, all the elements present in the engine room will be identified for a later 
analysis of the systems and equipment that must be removed in this implementation. 
Therefore, everything we must add to the operation should also be a subject of study. 
An estimation of drag will then be made, as the weight of the vessel will increase and 
we will see if a re-dimensioning of the propeller or stern forms is necessary. A priori 
this will not be necessary since the percentage added weight will be negligible. 
Thirdly, a budget will be made for all the work and equipment needed in this new 
method of propulsion, as the last point and justification of its economic viability and 
referring to the previous points. 
Finally, pollutant emissions will be calculated to demonstrate that this system complies 
with current regulations and that it is reduced in comparison to the currently installed 
system. 
With all this we can conclude that the implementation of this system will be very 
successful, economically viable and of great environmental interest. It should also be 
mentioned that the consumption will be lower than the main natural gas fuel. 
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1. INTRODUCCIÓN 
La propulsión de los LNG carriers ha cambiado mucho en las dos últimas décadas. A 
principios de los años 2000 estos buques funcionaban con calderas de vapor capaces de 
quemar combustible líquido o gas natural, generando grandes cantidades de vapor para 
accionar las turbinas que a su vez movían la hélice a través de una reductora. 
A finales de los años 2000 aparecen los primeros buques diesel eléctricos (DFDE) con 
motores de 4 tiempos capaces de quemar combustible líquido (HFO o MDO) y gas 
natural. 
En 2015 aparecen los primeros buques con motores lentos de dos tiempos directamente 
acoplados a la hélice, capaces de quemar combustible líquido o gas natural. 
Los sistemas más antiguos generaban más cantidad de emisiones contaminantes que los 
sistemas más nuevos, por lo que las normativas internacionales se han vuelto más 
exigentes en el cuidado del medioambiente. 
Además, a partir de 2020, entraran en vigor nuevas zonas de protección especial de 
emisiones, y el buque seleccionado para éste proyecto es del año 2003, por lo que 
resulta conveniente adaptar sus sistemas para poder navegar por dichas zonas. 
El objetivo principal es realizar una reconversión de este buque, cambiar su sistema 
propulsivo actual por un sistema DFDE para reducir las emisiones contaminantes y 
convertirlo en un buque más eficiente. 
La motivación es sencilla: el gas natural es el combustible del futuro, tanto a nivel 
marino como a nivel de tierra, por lo que puede ser un factor muy importante a nivel 
laboral y, no menos importante, la conservación de espacios naturales y cuidado de éste, 
nuestro planeta. 
La documentación a consultar será toda la que proporcionará la empresa naviera Elcano, 
situada en Madrid. También se miraran catálogos de maquinaria naval de Man, Rolls 
Royce, Alfa Laval… pero sobretodo de la casa Wärtsila. Se navegará por internet para 
entender el funcionamiento de los sistemas y elementos que se encuentran en la cámara 
de máquinas de un buque y libros de construcción naval. 
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2. PARTICULARIDADES DEL BUQUE 
2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL 
El buque sobre el cual se ha realizado este proyecto es el “Castillo de Villalba”, un 
barco destinado al transporte de gas natural licuado construido por el Astillero Izar 
Construcciones Navales, S.A. (Puerto Astillero Real), para la empresa Naviera Elcano 
S.A. El número de la OMI de este buque es el 9236418 y ondea la bandera española. Su 
sistema de señal de llamada es el EBYS. 
Las características principales son las siguientes: 
 Eslora total: 284,40 m. 
 Eslora entre perpendiculares: 271.00 m. 
 Manga de trazado: 42,50 m. 
 Puntal a la cubierta principal: 25,40 m. 
 Puntal a cubierta tronco: 32,20 m. 
 Calado de diseño: 11,40 m. 
 GRT: 90.845 TM. 
 NRT: 27.25 TM. 
 Peso muerto: 77.20 TM. 
 Desplazamiento Máx.: 106.90 TM. 
 Calado de escantillonado: 12,30 m. 
 Calado aéreo: 44,90 m. 
 Capacidad de carga a -160 ºC: 138.162,6 m3. 
 Sistemas de contención de la carga: Membrana GTT M95. 
 Capacidad de lastre: 49.900 m3. 
 Potencia propulsora: 28.000 Kw a 83 rpm. 
 Velocidad de servicio: 19,5 Kn. 
 Autonomía: 20.000 m.n. 
 Máxima tripulación: 40 personas. 
 Clasificación: Lloyd’s Register of Shipping LR+100 Al Liquefied Gas 
Tanker. Ship type 2 G. Methane in membrane tanks max. pressure 0,25 bar 
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min. temperature -163ºC, +LMC, UMS, PORT, SDA, IWS, SCM, LI FDA, 
NAV1, IBS, ES, TCM, CCS.  
2.2 ESTRUCTURA 
El Castillo de Villalba consta de una cubierta tronco, doble casco y doble fondo en la 
zona de tanques de carga y está construido con una estructura longitudinal. Hay zonas 
del barco donde la estructura es mixta, como la cámara de máquinas y los extremos de 
la proa y la popa. Además, todos los tanques de combustible están dotados también de 
doble casco, superando la normativa de seguridad vigente en esta materia. 
La vida media de fatiga de todos y cada uno de los elementos críticos de la estructura en 
la zona de carga se estima en unos 40 años. Se ha empleado la estructura de acero de 
grado especial para bajas temperaturas, aprobado por la Sociedad de Clasificación 
Lloyd’s Register of Shipping y por la compañía licenciadora del sistema de Membrana 
Aislante GazTransport & Technogaz GTT, y se ha evitado el uso de acero de alto límite 
elástico para asegurar una prolongación en la resistencia a la fatiga.   
2.3 SISTEMA DE CONTENCIÓN 
En este buque hay cuatro tanques de carga de doble membrana, sistema GazTransport & 
Technogaz GTT y están preparados para transportar LNG a una temperatura de -163ºC. 
Este sistema de contención de la carga, sistema de manejo de la misma y la propia 
estructura del buque, han sido diseñados para soportar las condiciones expuestas a 
continuación: 
 Densidad del LNG: 460 Kg/m3 para el diseño general del buque; 500 Kg/m3 
para el escantillonado de los tanques y de las bombas de carga. 
 Densidad del metano puro: 425 Kg/m3. 
 Temperatura mínima de diseño: -163ºC. 
 Temperatura del mar: de 0ºC a + 32ºC. 
 Temperatura del aire: de -18ºC a + 45ºC. 
 Presión ambiental: de 950bar a 1.050bar. 
 Rango de presión: de -10bar a +250mbar. 
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Una de las principales características del sistema de contención y aislamiento empleado 
en el buque es el uso de un solo uso de un mismo tipo de metal, en este caso Invar, tanto 
para la membrana primaria como para la secundaria. 
Este aislamiento está formado por dos capas de cajas de aglomerado llamadas perlita y 
ambas membranas están compuestas de tracas, formadas por chapas de 0,7 mm de 
espesor y 530 mm de anchura, con los bordes doblados, colocadas una junto a otra y 
soldadas por resistencia. 
2.4 SISTEMA DE CARGA 
Se disponen de dos colectores de líquido y un colector de vapor que es común para 
todos los tanques para las operaciones de carga y descarga de los mismos. Además, se 
disponen de otros cuatro colectores de líquido y una conexión de vapor a tierra. 
Cada uno de los tanques dispone de un colector de líquido, uno de vapor y otro de 
agotamiento y enfriamiento. Las tuberías de líquido terminan en el fondo de cada tanque 
y las líneas de vapor se conectarán en el punto más alto del mismo. 
El equipo de carga está formado por lo siguiente: 
 Generador de nitrógeno: 2 x 120 Nm3/h a presión de descarga de 8bar g. 
 Generadores de Gas Inerte de 15.000 Nm3/h. 
 Tubería de carga con aislamiento en cubierta. 
 Cuatro Postes para la ventilación. 
 Crossovers. 
 Válvulas de alivio: 2 por cada uno de los tanques y otras 2 por cada espacio de 
aislamiento. 
 Vaporizador forzado. 
 Vaporizador principal. 
 Dos calentadores principales. 
 Compresores de baja: 2 x 8.000 m3/h a -40ºC. 
 Compresores de alta: 2 x 30.000 m3/h. 
 Stripping/ enfriamiento: 4 x 50 m3 a 145 mca, Ebara. 
 Bombas de carga: 8 x 1.800 m3/h a 150 mca, Ebara. 
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2.5 SISTEMA DE PROPULSIÓN Y AUXILIARES 
EL equipo propulsor de este barco está formado por una turbina de vapor y una sola 
línea de ejes conectadas a una hélice de paso fijo. Éste es el sistema más común en los 
buques LNG, sobre todo en las tres últimas décadas y particularmente se compone de lo 
siguiente: 
 Turbina Kawasaki-Izar, de 28.000 kW a 83 rpm y 25.200 kW al 90% de la 
PMC. 
 Reductora reversible tipo tándem, doble y articulada de la casa Mitsubishi. 
 Línea de ejes (uno en la cola y dos intermedios) con dos cojinetes intermedios 
de apoyo. 
 Tubo de bocina con cierres Blohn + Voss. 
 Hélice de cinco palas fijas y 8.750 mm de diámetro. 
Dispone de una tobera que mantiene uniforme el flujo para mejorar la eficiencia 
propulsiva del sistema. Lleva instalado un servo timón Frydenbö/Rolls-Royce de tipo 
rotativo y accionamiento electrohidráulico, con un par de trabajo de 3.050 kNm, para el 
accionamiento de un timón de alta eficiencia. Además, está dotado de una hélice de proa 
Kawasaki de 1.800 kW de potencia. 
La planta generadora eléctrica está formada por dos grupos turbogeneradores de 3.300 
kW cada uno a 700 rpm, un diesel generador accionado por un motor de 3.510 kW y un 
diesel generador de emergencia de 550 kW. 
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3. FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS 
DE CARGA 
3.1 CONTENEDOR DE CARGA DE TRANSPORTE DE 
GAS 
3.1.2 PRINCIPIO DEL SISTEMA DE CONTENCIÓN DE LA 
CARGA 
Los tanques de carga del Castillo de Villalba son de membrana doble tipo Gaz 
Transport, modelo 96-2. 
El casco interno, o dicho de otra manera, la cara más externa de cada uno de los tanques 
de carga, está revestido con el sistema de aislamiento y contención integrado con el 
sistema Gaz Transport. Consiste en una membrana fina y flexible conocida como 
primaria, la cual se encuentra en contacto con la carga, una capa de cajas de madera 
contrachapada llena de perlita llamada aislamiento primario, una segunda membrana 
flexible idéntica a la primaria llamada membrana secundaria y una segunda capa de 
cajas de madera también llenas de perlita que forman el aislamiento secundario. 
Este sistema cumple con las regulaciones sobre el sistema de contención de la carga 
proporcionando dos barreras distintas para evitar salidas de la carga. 
El forro del tanque consiste en dos capas iguales de membranas y aislamiento de manera 
que en el caso de un escape que se produzca en la barrera primaria, la carga quedará 
contenida indefinidamente por la barrera secundaria. Este sistema asegura que el total 
de las cargas hidrostáticas se transmitan a través de las membranas y el aislamiento al 
revestimiento del casco interior del buque. 
La función de estas membranas es impedir el escape, mientras que el aislamiento 
soporta y transmite las cargas y se minimiza el intercambio de calor entre la carga y la 
parte interna del casco. La membrana secundaria, intercalada entre las dos capas de 
aislamiento, proporciona una barrera de seguridad entre las dos capas de aislamiento y 
reduce las corrientes de convección dentro del mismo. 
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Los espacios de aislamiento primario y secundario se encuentran bajo una atmósfera de 
presión controlada mediante nitrógeno. La presión del espacio primario nunca debe 
superar la presión del tanque de carga para evitar que la membrana primaria se abombe 
hacia su interior. Para evitar la contaminación del espacio secundario de aislamiento, en 
el caso de escape del tanque en el espacio de aislamiento primario, es recomendable que 
la presión en el espacio de aislamiento primario se mantenga en 0.2 kPa por encima de 
la presión del espacio secundario. 
3.1.3 CONSTRUCCIÓN DE AISLAMIENTO Y BARRERAS 
Las barreras primaria y secundaria se fabrican con Invar criogénico: un tipo de acero 
compuesto por un 36% de níquel, con un coeficiente de expansión térmica muy bajo y 
de 0.7mm de espesor. La composición del Invar es la siguiente: 
 Ni:  
 36-36.5% C. 
 <0.04% Si. 
 <0.25% Mn. 
 <0.2-0.4% S: 
 <0.003% P. 
 <0.008% S. 
 Coeficiente de dilatación térmica = 2x10-6/ºC entre 0º 
 Prueba Charpy a -196ºC, >12bar. 
El coeficiente de dilatación térmica es suficientemente bajo para permitir una superficie 
plana en lugar de láminas onduladas, por lo que puede ser utilizado. El área de 
superficie completa de la membrana está, por tanto, en contacto con el aislamiento de 
soporte, de modo que la carga que el sistema es capaz de llevar solo está limitado por la 
capacidad de soporte de carga del aislamiento. 
Los espacios de aislamiento primario y secundario están formados por cajas de madera 
contrachapada y llenos de perlita expandida. Este sistema de aislamiento permite la libre 
circulación de nitrógeno y por lo tanto permite la liberación de gas que se realizará en 
los espacios de barrera sin dificultad. 
La perlita se obtiene de una roca vítrea de origen volcánico que, cuando se calienta a 
una temperatura alta (por encima de 800ºC), se transforma en bolas pequeñas. Dichas 
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bolas tienen diámetros que miden entre algunas centésimas a algunas décimas de 
milímetro. La estructura celular obtenida de este modo del proceso da a la perlita 
expandida su ligereza y por lo tanto, sus excelentes propiedades de aislamiento. La 
repelencia al agua de la perlita se incrementa por un tratamiento de silicio. 
El aislamiento se distribuye sobre el casco en dos áreas específicas: 
 Área reforzada situada en la parte superior del tanque y que cubre 
aproximadamente el 30% de la altura total del mismo (incluyendo los techos).  
 Área estándar (o no reforzada) que cubre aproximadamente el 70% de la altura 
del tanque (incluyendo el fondo).  
Las cajas primarias y secundarias de la zona reforzada están especialmente construidas 
con refuerzos internos más gruesos para resistir los impactos que pueden ser creados por 
el movimiento del líquido dentro de los tanques. Las cajas primarias reforzadas tienen 
12mm de espesor de madera contrachapada cubierta con grapas. 
El aislamiento secundario es de 300mm de espesor, mientras que el aislamiento 
primario es de 230mm (la tasa de evaporación diseñada es un 0.15% del volumen total 
de los tanques de carga). 
Las dimensiones de aislamiento se han determinado para asegurar que: 
 El flujo de calor en el tanque se limite a un grado tal que la evaporación o 
ebullición de la tasa sea de aproximadamente el 0.15% por día. 
 El acero del casco interior no alcance una temperatura por debajo de su valor 
mínimo de diseño, incluso en el caso de fallo de la barrera primaria. 
 Cualquier desviación que resulte de las cargas aplicadas y tensiones son 
aceptables para la barrera primaria. 
Además de estos requisitos, el aislamiento actúa como una barrera para evitar cualquier 
contacto entre el agua de lastre y la barrera primaria, en caso de fuga a través del casco 
interior. 
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3.2 EQUIPOS DE CARGA Y DESCARGA 
3.2.1 DESCRIPCIÓN EQUIPAMIENTO DE LOS TANQUES DE 
CARGA 
Los domos de vapor se encuentran cerca del centro geométrico de cada tanque de carga 
en la cubierta de carga, y se compone de los siguientes elementos o equipos: 
 Una línea de vapor de suministro o retorno. 
 Una línea de spray cuya función es la de realizar el enfriamiento. 
 Dos válvulas de seguridad de sobrepresión en el tanque: una de 210 mbar y otra 
a 230 mbar, con salida al palo de venteo. 
 Sensores de presión. 
 Descarga de válvulas de seguridad de la línea de líquido. 
Además, cada tanque tiene un domo de líquido situado en la línea de crujía en la parte 
de popa de cada tanque. El domo de líquido soporta un mástil en forma de trípode 
suspendido desde el domo y mantenido en posición en el fondo del tanque por un 
cojinete corredizo para tener presente la expansión o contracción, dependiendo del 
ambiente del tanque. 
El trípode consiste en las líneas de carga, descarga y la línea de la bomba de 
emergencia, tiene una forma de estructura de tres patas en la que se sujeta la escalera de 
acceso al tanque y otra tubería y equipo de instrumentación. 
El equipo de instrumentación incluye sensores de temperatura y de nivel, sensores 
independientes de alarma de nivel alto y cableado eléctrico para las bombas de carga. 
Las bombas principales de descarga están instaladas en la base de la plancha del trípode, 
mientras que la bomba de re achique se encuentra en el apoyo de la torre de la bomba. 
La columna de la bomba de emergencia, otra columna de sensor de nivel flotante y la 
línea de carga también se encuentran en el domo de líquido. Los cuatro tanques están 
conectados entre si por las líneas de líquido, vapor y reachique/spray, los cuales están 
situados en la cubierta de carga. 
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Las líneas principales de nitrógeno para las barreras primaria y secundaria también se 
encuentran situadas en la cubierta de carga junto con la línea contraincendios y la de 
spray de cubierta. 
3.2.2 SISTEMA DE LINEAS DE CARGA 
El líquido se carga y descarga por las dos líneas de cruce en el medio del barco y se 
lleva desde los domos de los cuatro tanques por la línea de carga, la cual recorre la 
cubierta de proa a popa. 
Las líneas se cruzan en el medio del barco y se separan en dos conexiones, haciendo un 
total de cuatro conexiones de carga y descarga para cada costado (manifold). 
Los domos de vapor de los tanques se comunican entre ellos gracias a una línea de 
vapor. Éste también tiene una conexión directa con los manifolds en el centro de las 
líneas de líquido para poder retomar el vapor a tierra. 
Cuando se encuentra en fase de carga, la línea de vapor está alimentada con los 
compresores High duty para retornar el vapor del barco a tierra. 
La línea de spray o reachique se puede conectar con las de líquido y puede ser utilizada 
para rociar al tanque de manera pulverizada para poder así rebajar su temperatura 
(operación conocida como “cooling down”). También se realiza esta operación con los 
tanques de descarga si el vapor de retorno no está suficientemente frío. 
La línea de spray en cada tanque consiste en dos ensamblajes de spray en el interior de 
cada tanque, situados en la parte más alta para rociar el líquido dentro del espacio y 
poder refrigerarlo con mayor facilidad. 
Las líneas de spray y vapor tienen una bifurcación para poder conectarse con los 
compresores, el vaporizador y los calentadores para poder realizar funciones auxiliares. 
La línea de vapor conecta con los domos de vapor de los tanques para ventear el BOG a 
la atmósfera por el palo de venteo de proa si fuese necesario. La línea de vapor también 
lo envía a la máquina a través de los calentadores o los enfriadores, bien para alimentar 
los motores o bien para la GCU. 
La tubería de los sistemas de líquido y vapor están diseñadas para que la contracción y 
expansión de la tubería sea absorbida por las líneas. 
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Todas las secciones de líquido pueden aislarse y así dejar el líquido atrapado entre dos 
válvulas cerradas, teniendo válvulas de seguridad que devuelven el exceso de presión 
existente al domo de vapor del tanque más cercano. 
Todas las válvulas como las de los manifolds (llamadas ESD), las de carga y descarga 
de cada tanque son manejadas desde el IAS, así que las operaciones normales de carga y 
descarga se realizan desde el control de carga a través de dicho programa. 
Cuando se activa el ESD, tanto desde tierra como desde a bordo, las válvulas del 
manifold se cierran, parando la carga y la descarga y una serie de válvulas automáticas 
tanto en el brazo de la Terminal como a bordo, compresores y todos los sistemas afines. 
Existen válvulas de no retorno colocadas a la salida de la descarga de cada bomba y de 
los compresores. Las bombas de spray y de emergencia también tienen válvulas de no 
retorno situadas justo después del hidráulico que maneja las válvulas de descarga. 
3.2.3 LINEA DE LÍQUIDO 
La línea de líquido consiste en una tubería criogénica de acero inoxidable de un 
diámetro entre 24 y 16 pulgadas, conectado a cada uno de los cuatro tanques de carga 
con los manifold, por medio de una línea común. 
Cada domo de líquido de los tanques se conecta a estos con la línea de descarga desde 
las bombas de babor y estribor, la línea de carga, la bomba de emergencia y la línea de 
spray. A lo largo de la línea de líquido, hay una serie de salidas para tomar muestras del 
líquido, y también facilitar la inertización y la aireación del sistema. 
Todas las secciones de la línea de líquido fuera de los tanques de carga están aisladas 
con espuma de poliuretano rígido, así como juntas para evitar fracturas por 
dilatación/contracción (fácilmente observables porque si ha pasado LNG por ese tramo 
se congelan). 
3.2.4 LINEA DE VAPOR 
La línea de vapor también consiste en una tubería criogénica de acero inoxidable, de 
diámetro entre 24 y 16 pulgadas, conectado a los cuatro tanques de carga por medio de 
una línea común a los manifolds, el cuarto de compresores y al palo de venteo de proa. 
La línea al cuarto de compresores permite que el vapor sea usado de la forma siguiente: 
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 Enviar a tierra durante la carga por medio de los high duty para controlar la 
presión de los tanques de carga. 
 Durante el viaje cargado o descargado, enviar el BOG a la máquina mediante los 
low duty y el calentador o enfriador, para usar como combustible en los motores 
o para quemar en la GCU para disminuir la presión en los tanques. 
 Durante los periodos de reparación el gas se vaporiza y se usa como purga de los 
propios tanques. 
 La línea hacia el palo de proa actúa como válvula de seguridad para todos los 
tanques y se usa para controlar la presión de los tanques durante el transcurso de 
las operaciones. 
 En determinadas zonas de las líneas de vapor, existen puntos de muestra para 
facilitar la aireación, inertización y la toma de muestras. 
 Todas las secciones de la línea de vapor que se encuentran fuera de los tanques 
de carga están aislados con espuma rígida de poliuretano con juntas para evitar 
daños por dilataciones o contracciones. 
La línea de vapor tiene dos transmisores de presión que están ligados al sistema de 
alarma común. Durante las operaciones, los niveles alto y bajo de alarma se fijan 
aproximadamente entre 4.5 y 15 kPa. 
3.2.5 LINEA DE SPRAY 
El sistema está formado por una tubería criogénica de acero inoxidable de un diámetro 
de 1, 2 y 3 pulgadas, conectada a las bombas de spray en cada uno de los cuatro tanques 
a la línea de spray o reachique para realizar las funciones siguientes mientras suministra 
LNG: 
 Tubos de spray en cada tanque, utilizados para el enfriamiento y la generación 
de gas. 
 La línea de líquido principal utilizada para el enfriamiento de las líneas antes de 
empezar las operaciones de carga y descarga. 
 Cebar las líneas de descarga para evitar la presión cuando arranquen las bombas. 
 Proporcionar LNG a los vaporizadores para la generación de gas a los 
compresores y calentadores. 
 En ciertas zonas de la línea de vapor, existen puntos de muestra para la 
inertización, aireación y recogida de muestras. 
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 Todas las secciones de la línea de vapor fuera de los tanques de carga están 
aislados con una espuma rígida de poliuretano. 
3.2.6 LINEA DE GAS 
El sistema comprende una tubería de 14 pulgadas que se puede conectar con la línea de 
vapor y el palo de proa del venteo cuando se realizan operaciones en uno de los tanques. 
El uso de esta línea permite aislar solo un tanque y repararlo, sin tener que calentar e 
inertizar todo el buque. La conexión para cada tanque se sitúa en el domo de vapor. 
3.2.7 LINEA DE GAS PARA COMBUSTIBLE 
Durante el transporte de LNG por mar, se produce vapor de gas debido a la 
transferencia de calor de la mar y de la atmósfera a través del aislamiento de los 
tanques. También se produce vapor de gas debido al movimiento del buque. 
Bajo condiciones normales este BOG que se genera es usado como combustible 
quemándolo en los motores. 
El vapor de gas se toma desde la línea de vapor y pasa por un separador de atmósferas y 
entonces entra en los Low Duty. Luego pasa por un calentador/enfriador antes de llegar 
a las los motores. 
3.2.8 LINEA DE VENTEO 
Durante las operaciones normales, la presión en los tanques es controlada quemando el 
BOG en los motores o por medio de la GCU, aunque en caso de sobrepresiones que ni 
los motores ni la GCU pudieran controlar se enviaría a través de la línea de vapor al 
palo de proa. Cada tanque de carga tiene medios independiente de venteo, con dos 
líneas de 10 pulgadas que salen del tanque hacia su propia válvula de seguridad. Desde 
aquí el gas pasa por el palo de venteo de 18 pulgadas donde es expulsado a la atmósfera. 
Todos los palos de venteo están protegidos con un sistema de purga de nitrógeno para 
sofocar un posible incendio. 
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3.2.9 LINEA DE INERTIZACIÓN Y AIREACIÓN 
El gas inerte/seco se suministra desde la planta de gas inerte situada en la máquina. La 
línea es conectada a la línea de líquido por medio de una pieza (spool). Por medio de un 
uso selectivo de dichas piezas es posible inertizar/airear todos o un solo tanque. 
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4. CAMARA DE MAQUINAS 
El presente apartado se refiere a la sala de máquinas del buque, centrándose en una 
descripción de los elementos que la conforman ya que para realizar un correcto estudio 
sobre cómo afectará el cambio de sistema propulsivo, antes es conveniente saber qué es 
lo que nos vamos a encontrar.  
La cámara de máquinas del Castillo de Villalba es el espacio destinado al alojamiento 
de los elementos de la planta propulsora y todo dispositivo necesario para el buen 
funcionamiento del buque.  
Ésta se encuentra en la popa y cuenta con varias plantas debido al volumen de muchos 
de los elementos que la conforman. Por supuesto las propias dimensiones del barco 
también exigen que el espacio de la misma sea considerable.  
 
4.1 EQUIPO PROPULSOR 
El equipo de la turbina está compuesto por: 
 La unidad de alta presión: en la que el vapor se encuentra próximo a la fase de 
saturación. Tiene dos etapas Curtis y ocho etapas Rateau y dispone de un 
acoplamiento flexible situado a popa de la última etapa para la absorción de 
vibraciones. Esta unidad descarga el vapor a la unidad de baja presión por el 
conducto de unión. 
 La unidad de baja presión: la presión disminuye, por lo que la entropía aumenta, 
aumentando a su vez la calidad del vapor. Tiene cuatro etapas Rateau y cuatro 
de reacción y dispone de un acoplamiento flexible para absorber vibraciones. 
Esta unidad descarga el vapor en el condensador principal. 
 Un condensador principal, cuya función es enfriar el vapor de exhaustación que 
circula por su interior, mediante un intercambio de calor. El agua salada es 
bombeada desde las tomas de mar por las bombas de circulación principal al 
interior del condensador, produciendo la condensación. Después se descarga al 
mar. 
 Engranaje reductor: gracias a este elemento se consigue mantener la velocidad 
de salida en un régimen cercano al ideal para todo el equipo. 
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 Cojinete de empuje o axial: impide el desplazamiento del rotor en la dirección 
del eje, evitando el empuje que sufre el mismo por el efecto del vapor.  
La turbina conecta con un sistema de líneas de ejes, que esencialmente es el enlace con 
la hélice, cuya función es convertir el movimiento rotacional de la maquina principal en 
potencia de empuje necesaria para lograr la propulsión de la embarcación.  
Este sistema de líneas de ejes se compone de dos partes: 
 Eje intermedio: se compone, generalmente, de varios trozos de eje de acero 
unidos entre ellos y se apoyan en los cojinetes de apoyo. Cada trozo se une al 
siguiente mediante platillos y pernos. 
 Eje de cola: último trozo de la línea de ejes en el que se monta la hélice. 
 Cojinete de eje radial: diseñados para resistir cargas en dirección normal al eje. 
Normalmente están formados por un aro exterior, uno interior y un elemento 
rodante con canastilla o jaula. 
Otro dispositivo que mantiene una estrecha relación con este equipo de turbina son los 
turbo-generadores. Un turbo-generador es un equipo que se utiliza para la generación de 
energía eléctrica, y su nombre se compone de dos palabras que guardan la siguiente 
relación: 
 Turbo: se aplica en su nombre porque es impulsado por una turbina. 
 Generador: se aplica en su nombre porque genera energía eléctrica. También se 
le puede llamar grupo turbina a vapor alternador. 
En el generador se aprovecha la energía mecánica que entrega la turbina en forma de 
giro, para convertirla en energía eléctrica por el principio de generación de electricidad 
llamado electromagnetismo.  
Otro elemento que se puede encontrar en este equipo es el condensador de vapor de la 
glándula, cuya función es tirar un vacío leve en los puntos de sello del eje de turbina 
mediante las bombas de vacío. Esto captura la mezcla escapada del vapor y del aire y 
provoca una separación entre ellos, condensándose en el interior de un condensador de 
cáscara y de tubo. 
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El condensado drena de la parte inferior mientras que el aire se extrae por la parte 
superior. En este punto, el vapor condensado se devuelve al ciclo de vapor con el otro 
ya condensado. 
Conectado al condensador encontramos un filtro de condensador, que es un circuito 
eléctrico formado por una asociación de diodo y condensador destinados a filtrar o 
aplanar el rizado, dando como resultado una señal eléctrica de corriente continua cuya 
tensión prácticamente no varía en el tiempo. 
4.2 SISTEMA DE VAPOR PRINCIPAL 
4.2.1 SISTEMA DE VAPOR RECALENTADO 
Para que las calderas puedan ejercer su función, es necesaria la instalación de las 
bombas de agua de alimentación. Éstas son capaces de elevar mucho la presión del 
fluido de trabajo y deben vencer la resistencia que ofrece cada pre calentador y el 
economizador, además de tuberías, válvulas… para poder introducirlo en la caldera. El 
Castillo de Villalba cuenta con dos unidades principales y otra de respeto. 
El economizador sirve para aprovechar la energía contenida en los gases de escape de la 
combustión para aumentar la temperatura de entrada del agua, que posteriormente se 
convertirá en vapor. Su estructura es la misma que cualquier intercambiador de calor: el 
agua circula por el interior de una serie de tubos calentados por los gases resultantes de 
la combustión. 
El vapor recalentado se produce gracias a la acción de dos calderas Mitsubishi MB-4E. 
Ambas incorporan un colector de agua en la parte inferior y otro de vapor en la parte 
superior. El flujo de agua en el interior se produce de manera natural debido a la 
diferencia de densidades. 
Estas calderas están conectadas a unas unidades quemadoras de fuel oil, que son 
dispositivos mecánicos que combinan el combustible con la cantidad de aire adecuada 
antes de entregar la mezcla al punto de ignición en una cámara de combustión. Es 
esencial para la eficiencia en el proceso de combustión que la mezcla sea la adecuada. 
En situación de máxima carga, cada una de estas calderas tiene la capacidad de generar 
65 toneladas de vapor por hora, a una presión de 61.8 kg/cm
2
 y a una temperatura de 
515ºC. 
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El vapor saturado sale desde el colector de vapor y se dirige a la primera etapa de 
recalentamiento para, directamente, pasar a la segunda etapa. En este punto existe una 
cierta cantidad de vapor que se desvía de la primera etapa hacia el colector de agua para 
atemperarlo. Este vapor alimenta a las turbo-bombas, turbo-generadores y a la turbina. 
También sucede que el calor generado por la caldera no siempre se condensa, por lo que 
puede desactivar las bombas y ya no es posible su reutilización. Por lo tanto, es 
obligado enfriar dicho calor que se presenta en forma de vapor y reutilizarlo como agua 
de alimentación. Aquí entra en juego el enfriador de drenaje, que se encarga de permitir 
el uso de nuevo del vapor de vertido y del generado de varios componentes auxiliares, 
así como agua saturada a través de condensación.   
Conectado a la caldera encontramos los calentadores de aire, que se utilizan para 
calentar el mismo y mejorar el proceso de combustión en la planta. Los humos y 
vapores constituyen una buena fuente energética, y el calentador recoge y utiliza el calor 
residual de los mismos, lo que incrementa la eficiencia global de la caldera.  
Otro uso del calentador es que se puede utilizar con otras fuentes térmicas, como el 
vapor procedente de la extracción de la turbina, dependiendo de la aplicación particular 
de que se trate. 
Se ubica detrás de la caldera, aguas debajo de la misma (en el flujo de humos), en donde 
se reciben los humos calientes que provienen del economizador y el aire procedente del 
ventilador de tiro forzado. El aire caliente que sale de los calentadores de aire mejora la 
combustión con cualquier tipo de combustible.  
4.3 SISTEMA DE EXHAUSTACIÓN DE BAJA Y MEDIA 
PRESIÓN 
El sistema de exhaustación de media presión se alimenta gracias a la sangría de media 
presión y a la descarga generada por las turbo-bombas. Esta sangría viene de la unión 
entre las turbinas de alta y de baja, por lo tanto podemos decir que si la velocidad de la 
turbina aumenta, también lo hará la presión de la línea de unión de las turbinas de alta y 
baja. 
El sistema de evacuación de vapor de media presión alimenta a: 
 Calefacción del desaireador. 
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 Calentadores de aire de las calderas. 
 Vapor de calentamiento de la turbina principal. 
 Vapor para los obturadores de la turbina principal y las turbo-bombas. 
La principal finalidad que tiene el vapor de calefacción al desaireador es la de provocar 
una liberación de los gases que no se pueden condensar que están presentes en el 
sistema. 
El sistema de evacuación de vapor de baja presión alimenta a: 
 Calefacción para los evaporadores. 
 Calentador de baja presión de agua de alimentación. 
El calentador de agua de alimentación de baja presión se emplea para calentar el agua 
de condensado antes de que entre en el desaireador, cuyo objetivo principal es el de 
mejorar el rendimiento térmico de la planta. 
4.4 EQUIPO DE INYECCIÓN DE HIDRACINA (N2H4) 
La hidracina es un compuesto inorgánico líquido, inflamable e incoloro caracterizado 
por un olor similar al del amoníaco que reacciona de diferentes formas: 
 El producto resultante entre hidracina y oxígeno es el nitrógeno, que no tiene 
ningún efecto en el funcionamiento de la caldera. 
 Cuando la hidracina residual supera los 205ºC de temperatura en la caldera, se 
descompone en amoníaco, de modo que aumenta el nivel de pH del agua de 
alimentación y reduce el riesgo de corrosión ácida. 
 Por último reacciona con la capa de hematita de los tubos de la caldera y forma 
una capa estable y dura de magnetita, protegiendo de esta manera a la caldera de 
la corrosión. 
Este equipo está preparado para inyectar la cantidad adecuada de hidracina en todo 
momento, ya que una cantidad inferior a la necesaria no eliminaría suficiente oxígeno y 
produciría mayor corrosión, disminuyendo así la eficacia de la planta. 
Por otro lado, si se inyecta una cantidad excesiva, se aumentaran los costes de manera 
innecesaria y la corrosión por deposiciones en la caldera. 
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4.5 SISTEMA PRINCIPAL DE AGUA SALADA 
4.5.1 SISTEMA DE CIRCULACIÓN PRINCIPAL 
Este sistema suministra agua de refrigeración a diversos elementos (condensadores, 
enfriadores, bombas…) y se compone principalmente de tres bombas de agua de 
circulación principales. Cada una de ellas cuenta con una capacidad de 8000m
3
/h y 
operan aspirando el agua de las tomas de mar, situadas en el fondo y a proa de la cámara 
de máquinas. 
También encontramos las bombas auxiliares de agua de circulación, cuyo servicio se 
centra en servir al condensador auxiliar. En función de las necesidades operativas del 
buque, podrá haber una o varias en funcionamiento. 
4.5.2 SISTEMA DE REFRIGERACIÓN DE AGUA SALADA 
Está compuesto por dos sistemas de refrigeración independientes pese a estar 
interconectados. Uno de ellos está destinado a servir a la maquinaria presente en la 
cámara de máquinas, mientras que el otro trabajará exclusivamente para la maquinaria 
de carga. Operan aspirando agua de las conexiones entre las dos tomas de mar. 
Ambos sistemas tienen dos bombas de refrigeración de agua de mar independientes, 
funcionan solo con una de sus respectivas, y las otras cumplen la función de auxiliares o 
de respeto en caso de fallo de las primeras. 
La capacidad de las bombas de refrigeración de agua de mar de maquinaria de sala de 
máquinas es de 650m
3
/h, mientras que las de refrigeración de maquinaria de carga es de 
100m
3
/h. 
De la misma manera existe una bomba de refrigeración de gas inerte y es 
completamente independiente de los otros dos sistemas. Su función es bombear fluido 
de refrigeración al sistema de circulación de gases. 
4.6 SISTEMA DE AGUA DULCE DE REFRIGERACIÓN 
El sistema de agua dulce de refrigeración se divide en dos sistemas más pequeños: el 
sistema de refrigeración destinado a la maquinaria de carga y el sistema centralizado. 
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4.6.1 SISTEMA DE REFRIGERACIÓN DE AGUA DULCE PARA 
MAQUINARIA DE CARGA 
Dispone de dos bombas de circulación de agua dulce de 100m
3
/h de capacidad, siendo 
una de ellas la principal y la otra de respeto. La maquinaria de carga consiste en los 
compresores de alta y baja capacidad, enfriador de purgas y enfriadores de bombas de 
vacío. 
Además, este sistema cuenta con un tanque de expansión propio para permitir la normal 
dilatación del agua del sistema. 
4.6.2 SISTEMA DE REFRIGERACIÓN CENTRALIZADO 
El agua dulce circula a través de este sistema gracias a la acción de una bomba principal 
de circulación, con una capacidad de 650 m
3
/h. en caso de fallo de esta bomba, existe 
otra de respeto. 
El suministro de agua dulce de refrigeración sirve a las unidades de aire acondicionado 
de la sala de máquinas, alternadores de los turbogeneradores y enfriadores de aceite, 
compresores de aire para el generador de nitrógeno, condensadores del sistema de 
refrigeración de la gamuza y unidades de aire acondicionado de la acomodación. 
Hay dos tanques de expansión para mantener la presión estática interna del sistema, ya 
que esta puede verse afectada debido a la dilatación del agua por el efecto de las 
variaciones de temperatura. 
El primer tanque de expansión está conectado a la aspiración de las dos bombas de 
circulación principales. El otro tanque está conectado con el circuito de agua a alta 
temperatura para la refrigeración de las camisas del motor generador diesel. Éste último 
se utiliza para proteger los sistemas de calefacción de agua que son cerrados y sistemas 
de agua caliente sanitaria de presión excesiva. El depósito está parcialmente lleno de 
aire, cuya compresibilidad amortigua el choque causado por el martillo de agua y 
absorbe el exceso de presión debido a la expansión térmica. 
 
 22 
 
4.7 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y TRASIEGO DE 
COMBUSTIBLE  
El Heavy Fuel Oil (fuel pesado o HFO) se encuentra almacenado en dos tanques 
almacén situados en la sala de máquinas, en un tanque HFO a proa de los tanques de 
carga y en un último tanque HFO IMO, también situado en el interior de la sala de 
máquinas. 
La capacidad de cada uno de ellos se expone en la Tabla 1:  
COMPARTIMENTO CAPACIDAD (m
3)
 
Tanque de FO IMO 649.3 
Tanque almacén FO 1543.5 
Tanque de almacén FO 1757.8 
Tanque de servicio de FO 222.5 
Tanque de servicio de FO 184.9 
 
 
 
Tabla 1: Capacidad de los tanques de combustible 
 
El HFO se trasvasa desde cualquiera de los tanques almacén al tanque de servicio diario 
gracias a la acción de una bomba de trasiego, cuya capacidad es de 93m
3
/h a una 
presión de 6 bares. 
Ambos tanques almacén cuentan con un tanque de reboses con una válvula que permite 
rebosar el combustible desde dicho tanque. La capacidad de este es de 7 m
3
, y se 
encuentra unido a los demás mediante un sistema de tuberías. 
Muy cerca de este tanque encontramos las bombas de reboses, que son las encargadas 
de impulsar el combustible sobrante en los tanques de servicio diario al interior del 
mismo. Hay dos bombas principales y una de respeto, todas ellas con capacidad de 
42m
3
/h. 
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4.8 ALIMENTACIÓN DEL GENERADOR 
El generador diesel es una máquina que transforma el movimiento en energía eléctrica 
gracias a la acción de un motor diesel previo, y se alimenta gracias a la bomba eléctrica 
de combustible, que aspira DO desde el tanque de servicio diario. 
Dicha bomba mantiene la alimentación de forma constante y siempre con un exceso, ya 
que de esta forma se segura que la presión sea la óptima. El DO que no se consume 
vuelve al tanque de servicio diario. 
Además, este sistema también cuenta con la bomba de transferencia de gasoil, que es el 
elemento del sistema de alimentación del buque cuya función es la de asegurar el 
permanente envío de combustible, tanto en cantidad como en presión, a la bomba 
inyectora de combustible para cualquier régimen de velocidad de los motores. 
 
4.9 SISTEMA DE ACEITE LUBRICANTE  
4.9.1 GENERALES 
Uno de los elementos a tener en cuenta de manera general en este sistema es la bomba 
de tubo de aceite de popa, situada muy cerca del eje de cola. Es una bomba de 
desplazamiento positivo, con un acoplamiento espaciador diseñada para la transferencia 
de aceite lubricante. 
Conectado a esta bomba encontramos el refrigerador de tubo de aceite de popa. 
Básicamente se trata de un intercambiador de calor de placas cuya función es enfriar el 
aceite que circula en su interior. 
4.9.2 SISTEMA DE LUBRICACIÓN DE LA TURBINA PRINCIPAL 
Cuando la turbina y la reductora se encuentran detenidas, la lubricación de ambas se 
realiza mediante la bomba auxiliar de lubricación, que aspira aceite del cárter. La 
función principal del lubricante es disminuir la fricción entre piezas mecánicas, en este 
caso con el eje de cola, cojinetes… 
A medida que se utiliza el aceite, se va contaminando con las partículas metálicas, 
carbón, suciedad aerotransportada… por lo que si los elementos fueran lubricados por el 
mismo aceite, se verían afectados y desgastados más rápidamente, por lo que podría 
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suponer un agarrotamiento de los sistemas. Es por ello que encontramos una bomba 
purificadora de aceite lubricante, cuya función es impulsar el fluido lubricante sucio a 
través de una serie de conductos y tuberías para su posterior filtrado. 
Cuando el aceite llega al filtro, este remueve las partículas anteriormente mencionadas, 
separándolas del fluido que vuelve a estar listo para ejercer su función. 
El siguiente aspecto a tener en cuenta es hacia donde se dirigen las partículas separadas 
del aceite. Esto se consigue gracias a un separador de aceite de lubricación, que a 
grandes rasgos es todo el equipo anteriormente mencionado que además, incorpora un 
tanque de lodos para depositar dichas partículas indeseables. 
En la misma sala donde encontramos el separador de aceite, está situado el separador 
diesel marino, cuya función principal es la de diferenciar mediante la decantación el 
combustible del resto de partículas y fluidos no deseados. Ésta unidad también 
incorpora un tanque de lodos para depositar dichas impurezas. 
Juntamente al filtro se encuentra instalado un deshumidificador que está conectado a la 
reductora, cuya función consiste en la extracción de la humedad existente en la 
atmósfera de la reductora. 
De la misma manera, cuanto más tiempo está el aceite trabajando, más aumenta su 
temperatura. Si la temperatura aumenta, la viscosidad disminuye, por lo que se pierden 
las propiedades lubricantes. Por ello encontramos refrigeradores de aceite lubricante, 
que son esencialmente pequeños radiadores que enfrían el fluido a medida que circula a 
través de sus bobinas. Son enfriadores de tubo y utilizan agua salada del sistema 
principal de agua de circulación. 
4.9.3 SISTEMA DE TRASIEGO DE ACEITE LUBRICANTE 
Este sistema se compone principalmente de dos bombas: 
 Bomba de trasiego de aceite: se utiliza para desplazar el aceite de lubricación 
desde una zona del barco a otra, incluso si hay diferencia de alturas. Este camino 
incluye los trasiegos desde el tanque de la turbina al tanque almacén principal y 
a los tanques de renovación. 
 Bomba de lodos: su función es trasegar el aceite contaminado al tanque de lodos 
del incinerador. 
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4.10  SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO  
4.10.1 SISTEMA DE AIRE DE CONTROL 
El aire de control está suministrado por una botella que lo almacena y se llena con dos 
compresores de aire de control. Uno de ellos es el que ofrece servicio constante, 
mientras que el otro es el de respeto. Cuando dicho aire sale de la botella se dirige a los 
secadores de aire, los cuales se encargan del tratamiento del mismo para su posterior 
distribución a los diferentes servicios. 
El receptor de aire de control se utiliza para el almacenaje de aire de alta presión desde 
el compresor y su volumen reduce las fluctuaciones de presión que surgen de cambios 
en la carga y de la conmutación del compresor. Además, este elemento es esencial para 
que cada sistema de aire comprimido actúe como un amortiguador y un medio de 
almacenamiento entre el compresor y el sistema de consumo. 
Algunas de las funciones más importantes son: 
 Igualar la variación de presión de la secuencia arranque/parada y de modulación 
del compresor. 
 Almacenar el volumen suficiente de aire igualando la variación del consumo y 
la demanda del sistema. 
 Recoger el condensado y el agua en el aire después de la carga del compresor. 
El aire proveniente de este compresor estará caliente y la gran superficie de éste 
receptor es disipar éste calor a la atmósfera, además de que cualquier humedad que 
quede en el aire del compresor se condensa en el receptor.  
Un grifo de drenaje permite la eliminación de agua condensada, y el acceso a través de 
una boca de inspección permite su limpieza. El control del compresor es necesario para 
mantener una presión óptima en el receptor, por lo que se utiliza un presostato. 
En una zona más elevada de la cámara de máquinas se encuentra un compresor diesel, 
que no es otra cosa que una pequeña máquina operativa gracias al diesel oil que 
aumenta la presión y desplaza el aire a través de un intercambio de energía entre la 
máquina y el fluido. 
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4.10.2 SISTEMA DE AIRE DE SERVICIOS 
El aire de servicios está suministrado por una botella que lo almacena y se llena con dos 
compresores de servicios. Uno de ellos es el principal y el otro es de respeto. El 
compresor principal arrancará en función de la presión que haya en la botella de aire de 
servicio, distribuyéndolo a los diferentes servicios. 
El sistema de aire de servicio aporta aire a: 
 Servicios en la cubierta. 
 Servicios en la acomodación. 
 Servicios de sala de máquinas. 
 Cuarto de espuma y CO2. 
 Cuarto del generador de emergencia. 
 Cuarto del incinerador. 
 Cuarto de distribución de gas a calderas. 
 Almacén de pinturas. 
 Almacén de cubierta. 
 Calderas. 
 Generador de nitrógeno. 
 Talleres. 
 Unidad de intercambiador de iones. 
 Cuarto del servo. 
 Cuarto del sistema de gas inerte. 
 Atomización de la caldera. 
 Bocina de aire. 
Cabe destacar que ambos sistemas trabajan bajo la misma presión ya que se encuentran 
conectados entre ellos por si hubiera un fallo. Esto permite poder disponer de aire en 
cualquier momento. 
4.10.3 SISTEMA DE AIRE DE ARRANQUE 
El sistema de arranque del motor del generador diesel recibe aire de los dos 
compresores de arranque que descargan a la botella o receptor de aire de arranque. Los 
receptores se utilizan para almacenar aire comprimido que posteriormente se utilizará 
para poner en marcha grandes motores diesel, de gas y turbinas de gas.  
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Este aire se emplea para el arranque del motor del generador diesel. Cabe decir, que el 
sistema de arranque del generador diesel de emergencia funciona de la misma manera. 
En caso de necesidad, los compresores de los dos motores pueden alimentar las botellas 
de aire de arranque del otro sistema gracias a la línea que los une.  
El arranque o parada depende del valor indicado en un presostato instalado en las 
botellas de aire de arranque, que siempre deben estar abiertas para mantener una presión 
de trabajo óptima. 
 
4.11BSISTEMA DE AGUA POTABLE Y SANITARIA  
4.11.1 GENERADOR DE AGUA DULCE 
Este sistema contiene dos generadores de agua destilada, uno de una etapa y otro de dos 
etapas. Ambos emplean vapor des recalentado para evaporar el agua salada que 
proviene del sistema de circulación principal. 
El primer generador usa el agua de mar para condensación del agua destilada. El 
segundo generador trabaja con el agua del sistema de condensado. 
Ambos cuentan con eyectores para la extracción del aire con el objeto de facilitar la 
evaporación y eliminar la salmuera. Dichos eyectores utilizan vapor proveniente de la 
línea de desrecalentado para crear vacio mediante el efecto Venturi, logrando así bajar 
la temperatura de evaporación del agua. 
El funcionamiento de este sistema es simple: una parte del circuito es principalmente 
agua salada. Para generar agua dulce se necesitan 100 ºC, y se utilizaran los gases de 
escape procedentes de las calderas para generar agua dulce. 
El agua salada entra en el buque por las tomas de mar y se dirige a la bomba de agua 
salada, la cual impulsa fluido marino para enfriar los vapores de condensación 
del agua dulce. Una vez se ha calentado, entra en la máquina y se destila, 
depositándose en unas bandejas.  
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4.11.2 SISTEMA DE TRASIEGO DE AGUA DESTILADA 
Gracias a la acción de una bomba de destilado, el trasiego de agua destilada puede 
efectuarse llegando a los siguientes puntos del barco: 
 Tanques de agua destilada. 
 Tanques de expansión del sistema de refrigeración de agua dulce de la 
maquinaria de sala de máquinas. 
 Tanques de expansión del sistema de refrigeración de agua dulce de la 
maquinaria de carga. 
 Tanque de refrigeración de la bocina o a los tanques de agua potable. 
4.11.3 SISTEMA DE AGUA DULCE SANITARIA 
La unidad de agua dulce sanitaria se compone principalmente de dos partes: la unidad 
de agua fría y la unidad de agua caliente (ésta incorpora dos bombas y un tanque 
hidróforo). Ambas están diseñadas para distribuir agua dulce presurizada en cada una de 
las cubiertas y se caracterizan por su diseño modular, estructura compacta y disposición 
conveniente. 
Debe integrar una serie de características tales como calefacción, presurización óptima, 
transmisión, esterilización del agua y finalmente un filtrado para garantizar la calidad en 
el suministro.  
Este sistema incluye una unidad esterilizadora y potabilizadora de agua que se encuentra 
junto a los tanques de agua dulce. Dichos elementos son la única fuente de agua potable 
a bordo, ya que tratan el agua dulce proporcionada por el generador de agua dulce y la 
convierten en apta para el consumo humano. 
4.11.3.1 SERVICIO DE AGUA FRÍA PARA USO DOMÉSTICO 
El agua fría para consumo humano y agua sanitaria se almacena en el interior de un 
tanque hidróforo. El agua potable de esta unidad también suministra agua al calentador 
y a su vez, las bombas de circulación de agua caliente impulsan fluido para la 
acomodación. 
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4.11.3.2 SERVICIO DE AGUA CALIENTE PARA USO DOMÉSTICO 
El agua pasa de manera constante por un calentador que utiliza vapor o bien una 
resistencia eléctrica para mantener la temperatura que se desee. Dicho calentador tiene 
dos bombas, una de respeto. 
4.12 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES 
El agua contaminada no debe verterse directamente al mar, sino que debe pasar 
previamente por la planta de aguas residuales. Esta planta es un sistema que procesa el 
agua para que cumpla con la normativa ambiental, ya que no es apta para el consumo 
humano. La encargada de mover toda esta cantidad de agua que proviene de cocina, 
baños, duchas… es la bomba de transferencia de aguas residuales, que se encuentra 
entre el tanque y la propia planta de tratamiento. 
Esta planta funciona introduciendo agua destilada por gravedad en la misma o en un 
tanque almacén separado. Las descargas realizadas por la bomba de transferencia 
pueden ir a la planta de tratamiento o al tanque almacén en función de la zona por la que 
se esté navegando. 
Cuando se navega en alta mar, se realiza la descarga al tanque de tratamiento de aguas 
residuales donde se producirá la oxidación biológica para su posterior descarga al mar. 
La planta tiene tres fases en las que se fuerza la descomposición de las aguas residuales 
mediante: 
 Uso de bacterias a través del enriquecimiento de oxígeno en las aguas residuales. 
 Aumento de presión hidrostática que mejora la digestión de las bacterias. 
 Uso de cloro para destruir las bacterias antes de la descarga al mar. 
 
4.13 SISTEMA DE SENTINAS  
4.13.1 SISTEMA DE SENTINAS EN SALA DE MÁQUINAS 
La bomba de sentinas de la sala de máquinas aspira de: 
 Condensador principal. 
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 Cofferdam de doble fondo. 
 Pozo de las bombas de condensado. 
 Cofferdams de babor y estribor. 
 Tanque de agua de refrigeración de la bocina. 
 Pozos de sentinas de la sala de máquinas. 
La bomba de sentinas realiza la descarga al tanque principal de sentinas. La bomba 
centrífuga de sentinas de la sala de máquinas toma aspiración de los siguientes puntos a 
través de la línea general de sentinas: 
 Pozos de sentinas de la sala de máquinas. 
 Tanque de agua de refrigeración de la bocina. 
 Pozo de las bombas de condensado. 
 Cofferdam de doble fondo de popa. 
También encontramos instalada una bomba que puede dar servicio como bomba de 
sentina o contraincendios. Ésta bomba puede aspirar de la tubería general de sentinas o 
de la de interconexión de agua de circulación principal. La descarga se puede realizar al 
mar (en caso de emergencia, excepcionalmente), a servicios de cubierta, eyectores de 
lastre, bombas de lastre y a los hidrantes. 
Las bombas de lastre son las encargadas de aspirar agua de mar para llenar los tanques 
de lastre, o por lo contrario vaciarlos. El objetivo del trasvase de agua de los tanques se 
realiza buscando una mejora en la estabilidad del barco. 
Entre las bombas de lastre encontramos el eyector. Es un dispositivo que utiliza la 
energía de presión con eficacia en un líquido que fluye a evacuar y descarga a un punto 
según sea necesario en un sistema. 
4.13.2 SEPARADOR DE SENTINAS 
En este sistema, el agua aceitosa se introduce en el interior por la parte superior del 
separador. El propósito de este separador es procesar el agua almacenada en la sentina 
del barco para obtener un efluente limpio, con un contenido de aceite por debajo de 15 
PPM tal y como requiere la OMI MEPC 60 (33). 
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Las gotas más grandes de aceite se logran separar del agua mediante gravedad, mientras 
que las más pequeñas se adhieren a unos lechos oleofílicos formando poco a poco gotas 
más grandes. Estas también se separan por gravedad. 
Cuando ambos fluidos están por fin separados, se puede proceder a la descarga de agua 
directamente al mar. 
 
4.14 SISTEMA DE CONDENSADO  
4.14.1 SISTEMA PRINCIPAL DE CONDENSADO 
La principal finalidad de este sistema es extraer el vapor ya condensado del 
condensador principal y llevarlo hasta el desaireador, para su posterior redirección como 
agua de alimentación a las calderas mediante la acción de las turbo-bombas. 
Hay tres bombas de extracción principales de condensado, cuya misión es impulsar el 
agua condensada al sistema de condensado desde el condensador principal. El objetivo 
principal del condensado es incrementar el rendimiento global de la planta mediante la 
transferencia de calor en los diferentes fluidos de la misma. 
4.14.2 SISTEMA AUXILIAR DE CONDENSADO 
El condensado que proviene de todos los sistemas auxiliares, de los serpentines de 
calefacción de los tanques y tanques de combustible, se envían al tanque de purgas 
atmosférico. Éste tanque recibe el condensado de purgas y de otras muchas fuentes del 
sistema de vapor, incluyendo el tanque de observación. Dicho tanque hace de receptor 
de todas las purgas que pudieran estar contaminadas. 
Al igual que el sistema principal de condensado, el sistema auxiliar cuenta con una 
bomba auxiliar de condensado o inactiva. 
También cuenta con la presencia de un condensador atmosférico, cuya construcción 
consiste en un arreglo de tuberías expuestas paralelamente a la atmósfera. Éste recupera 
el agua existente en el medio ambiente, la purifica y la dispersa ya en estado líquido.  
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4.15 SISTEMA DE ACHIQUE Y CONTRAINCENDIOS 
4.15.1 SISTEMA CONTRAINCENDIOS 
Este sistema cuenta principalmente con cuatro tipos diferentes de bombas: 
 Bomba contraincendios: dispositivo especialmente diseñado para su empleo en 
sistemas de extinción de incendios, que proporciona la presión de agua necesaria 
cuando cae por debajo de los valores establecidos. 
 Bomba de emergencia: es centrífuga con sistema de autocebado. Aspira el agua 
de una toma de mar situada en la misma cámara de máquinas. 
 Bomba spray o de pulverización de agua: dispositivo que funciona mediante el 
efecto venturi, cuya finalidad es el abastecimiento de agua de manera 
pulverizada. 
 Bomba jockey: dispositivo que se utiliza para mantener la presión constante en 
todo el circuito principal de contraincendios. También se usa para compensar 
pérdidas de agua. 
 Bomba de niebla de agua: su trabajo consiste en suministrar agua a presión a 
través de cabezas atomizadoras para generar niebla de agua, ya que es un 
sistema muy eficaz para la extinción de incendios. Esta niebla permanece 
suspendida en el aire de manera que reduce la temperatura del entorno 
absorbiendo calor del mismo al evaporarse. 
4.15.2 SISTEMA DE ACHIQUE 
El agua que se introduce en el interior del buque es debido a los golpes de mar, pérdidas 
de tuberías, vías de agua… y debe poder extraída y devuelta al mar. Los lugares donde 
puede presentarse el agua son fundamentalmente los siguientes: 
 Tanques diseñados para contenerla, como los de lastre, de agua potable, de 
aguas sucias… 
 Espacios situados bajo la cubierta de francobordo o bien por encima de la misma 
provistos de puertas estancas. 
 Resto del buque, desde donde el agua es vertida por gravedad. 
El servicio de achique tiene como función eliminar el agua que haya podido acumularse 
en el segundo tipo de espacios, es decir, aquellos espacios situados bajo la cubierta de 
francobordo o bien por encima de la misma provistos de puertas estancas. 
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Para realizar esta tarea encontramos dos tipos diferentes de bomba:  
 La bomba de achique centrífuga de cebado automático. 
 La bomba de achique alternativa.  
    
4.16 SISTEMA DE GAS INERTE  
En una sala adyacente a la cámara de máquinas encontramos la sala de gas inerte, donde 
encontramos los siguientes elementos: 
 Una unidad generadora de gas inerte que se utiliza para la producción de gas 
inerte, así como para el secado de aire realizado gracias a los secadores que se 
encuentran acoplados a la propia planta. Ambos pueden ser utilizados para 
operaciones especiales. 
Tanto si trabaja en modo de aire seco como si trabaja en modo gas inerte, la 
capacidad que tiene es la misma, aunque para la producción de aire seco no es 
necesaria la combustión de gas oil. 
Se utiliza para el relleno de los tanques cargados durante la travesía debido a las 
pérdidas de presión que sufren por las oscilaciones de temperaturas del aire y70 
del agua. 
 Unidad de enfriado de gas inerte: es lo mismo que un refrigerador. Éste 
elemento tiene superficies de contacto que utilizan agua de la enfriadora, 
estabilizando la radiación del calor en todas sus condiciones. 
 Unidad de secado de gas inerte: ésta unidad de secado es muy redundante y 
proporciona seguridad adicional. Utilizando el agua de la enfriadora, consigue 
estabilizar la radiación de calor en todas las condiciones posibles. 
 Unidad generadora de nitrógeno, encargada de producir este gas cuya misión 
principal es encargarse del purgado de líneas, maquinaria, sistema 
contraincendios de los palos de venteo y para las barreras de aislamiento. 
El nitrógeno se consigue mediante la vaporización del mismo en estado líquido 
que se encuentra almacenado en un tanque especial. 
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4.17 UNIDAD DE INTERCAMBIO IÓNICO  
Mediante el intercambio de iones se consigue una reducción de aniones y cationes que 
se encuentran en el agua para poderla adecuar a cada aplicación. Este sistema está 
automatizado y sus válvulas funcionan en cinco ciclos: contra lavado, aspiración, 
regenerante, lavado lento, lavado rápido y servicio. 
A esta unidad se la conoce también como desionizador: equipos que eliminan los iones 
presentes en el agua, bajo el principio de intercambio iónico. El fluido atraviesa un 
lecho de resina catiónica que se encargará de atraer los iones de carga positiva presentes 
en el agua bruta, después atravesará un lecho de resina aniónica para atraer iones de 
carga negativa. 
Dichas resinas se encuentran localizadas cada una en un tanque diferente y una vez se 
hayan saturado (agotada su capacidad de intercambio iónico) será necesario 
regenerarlas, que se realizará de forma automática. El último paso antes de lograr la 
calidad deseada del agua, será hacerla circular por otro tanque con resinas de lecho 
mixto, ya que combinando la acción de ambos se cumple el requisito de calidad. 
4.18 UNIDAD DE REFRIGERACIÓN DE LA SALA  
Para evitar un aumento de la temperatura, tanto en la cámara de máquinas como en el 
resto del buque, que podría ocasionar muchos problemas tales como sobrecarga de 
equipos, daños en los sistemas… la sala debe estar provista de elementos cuya función 
sea la de rebajar dicha temperatura a un nivel aceptable.  
La unidad de aire acondicionado debe proporcionar un ambiente en el cual el personal 
pueda trabajar sin estrés térmico y, a su vez, debe servir como método externo de 
refrigeración de la maquinaria. Cada uno de los equipos para la producción de frío a 
bordo serán independientes los unos de los otros. 
Llevan instalados una bomba capaz de refrigerar todo el conjunto, mediante compresión 
accionada por energía eléctrica, y se encuentran situados muy cerca de las calderas 
principales. 
También encontramos otro equipo de aire acondicionado a bordo en la sala de máquinas 
cuya función es servir a los distintos espacios o habitaciones dentro de la propia cámara, 
y éste es el equipo de emergencia. 
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Además, está la planta de provisión de refrigeración, que es la encargada de eliminar el 
calor de toda la cámara de máquinas. Este hecho se consigue gracias al ciclo de 
refrigeración, cuyos componentes son los siguientes: 
 Refrigerante. 
 Compresor. 
 Condensador. 
 Evaporador. 
 Dispositivo extensor. 
En el inicio del ciclo, el refrigerante se encuentra en estado gaseoso y se comprime con 
el compresor, por lo que su temperatura aumenta rápidamente. Por tanto, el condensador 
enfría al refrigerador, que se encuentra a muy altas temperaturas, convirtiéndolo en 
líquido. 
A continuación, el evaporador hierve el refrigerador haciéndolo gas de nuevo, pero esta 
vez a temperaturas muy bajas. El cambio de fase que experimenta el refrigerante de 
líquido a gas absorbe el calor del evaporador, lo que elimina el calor del área que se 
quiere refrigerar reduciendo su temperatura. 
Finalmente, el refrigerante vuelve a entrar en el interior del compresor y el ciclo de 
refrigeración se inicia de nuevo. 
4.19 EQUIPO DE INYECCIÓN DE PRODUCTOS 
QUÍMICOS  
La inyección química se usa para mantener el caudal del fluido de trabajo, reducir la 
corrosión de los sistemas y mejorar las operaciones del tratamiento de los combustibles 
y el agua. 
Las aplicaciones de la inyección química pueden optimizar las adiciones de la misma, 
reduciendo el uso de productos químicos y manteniendo un control muy preciso.  
La principal función de este equipo es proteger y prolongar la vida útil de las tuberías y 
los equipos de proceso mediante la inhibición de los agentes que pueden provocar las 
fallas.  
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Los químicos se transfieren desde el tanque donde se encuentran almacenados hasta el 
punto de inyección mediante bombas de inyección, ajustando el caudal para asegurar la 
cantidad correcta de mezcla. De esta manera se evita la formación de ceras, 
incrustaciones y otras deposiciones. 
 
4.20 ESPACIO DE MANDOS  
En el espacio de mandos encontramos diversos equipos esenciales para el gobierno y la 
seguridad, tanto del barco como de los integrantes de la misma. 
El más importante de dichos equipos es el aparato de gobierno, que es el encargado de 
controlar las funciones de navegación de la embarcación (dirección, timón, arranque…). 
Es un aparato compacto y ligero que incorpora un sistema de sellado doble, separando 
el actuador en dos sistemas de presión individuales  para el giro a ambos lados del 
timón. 
El mantenimiento de este aparato es sencillo  e incorpora un tanque de almacenamiento 
de aceite para el soporte del timón, además de un dispositivo integrado que permite el 
acceso a todos los cojinetes y juntas sin necesidad de aflojar la conexión con la mecha 
del timón. 
Cerca del aparato se gobierno encontramos la balsa salvavidas con paquete de energía, 
que es uno de los elementos de salvamento obligatorios y regulados por la ley. Los 
elementos del paquete salvavidas dependerán del modelo de paquete que sea (A, B), 
pero siempre deberá ser tipo SOLAS, homologados por la Dirección General de la 
Marina Mercante, organismos notificados con la marca de rueda de timón o demás 
normas homologadas por la DGMM. 
4.21 TANQUE DESAIREADOR  
En lo alto de la cámara de máquinas encontramos un  tanque desaireador, que es un 
dispositivo utilizado para el almacenamiento y posterior expulsión de oxígeno y otros 
gases disueltos del agua de alimentación de las calderas que generan el vapor. 
Particularmente, el oxígeno disuelto en la caldera causa serios daños por corrosión en 
todo el sistema de vapor al unirse a las paredes de las tuberías metálicas y otros equipos, 
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formando óxidos peligrosos. Además, el dióxido de carbono disuelto se combina con el 
agua para formar ácido carbónico causando una corrosión adicional.  
Éste tanque es del tipo pulverización: tiene una sección de precalentamiento y otra de 
desaireación. Ambas secciones están separadas por un deflector. El vapor de baja 
presión entra en el recipiente colocado verticalmente a través de un rociador situado en 
el fondo del tanque. 
El agua de alimentación de la caldera se pulveriza en la sección de precalentamiento, 
donde se calienta por el vapor ascendente del rociador. El objetivo de la boquilla de 
pulverización de agua de alimentación y de la sección de precalentamiento es calentar el 
agua de alimentación hasta su temperatura de saturación, para así facilitar la separación 
de los gases disueltos en la siguiente sección de desaireación. 
El agua de alimentación precalentada fluye entonces a la sección de desaireación, donde 
es desaireada por el vapor que sale del sistema de rociado. Los gases que se extraen de 
la salida de agua a través del respiradero salen por la parte superior del recipiente. 
La línea de ventilación incluye una válvula que solo permite que escape una cierta 
cantidad de vapor, mezclado con los gases ventilados, proporcionando una pequeña 
columna indicadora de dicho escape.  
 
 
 
 
 
 
 
 38 
 
5. CAMBIO DE SISTEMA PROPULSIVO 
5.1 ELEMENTOS A QUITAR 
La implantación de este sistema implica la retirada de algunos de los equipos y 
elementos instalados actualmente en el Castillo de Villalba.  
El primer gran equipo que debe eliminarse en un sistema DF/DE es la turbina, que se 
compone de los siguientes elementos: 
 Turbina de alta. 
 Turbina de baja. 
 Condensador principal. 
 Engranajes. 
 Cojinete de empuje. 
 Filtro del condensador. 
 Bombas de circulación principal. 
 Bomba de condensado. 
 Condensador de glándula. 
Todos estos elementos suman aproximadamente 330 toneladas. 
Las dos calderas principales son también objeto de eliminación. En su conjunto se 
componen de lo siguiente: 
 Cuerpos de caldera principal. 
 Calentadores de aire. 
 Economizadores. 
La suma de pesos asciende a 300 toneladas. 
Como se ha mencionado anteriormente, los turbogeneradores son elementos que 
generan electricidad impulsados por una turbina, por lo que es imperativo eliminar estos 
equipos en el sistema de implantación. 
Entre los dos suman 100 toneladas. 
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El engranaje reductor instalado actualmente es demasiado grande para el sistema a 
implementar, por lo que deberá cambiarse por otro más pequeño correctamente 
dimensionado. 
Actualmente, éste sistema cuenta con un peso de 120 toneladas. 
Un grupo electrógeno está compuesto por un motor diesel, de gas o de gasolina y por un 
alternador, cuyo montaje permite producir energía eléctrica. Los grupos electrógenos se 
utilizan principalmente en aplicaciones denominadas "de emergencia", para paliar los 
problemas de los cortes de corriente. 
El diesel generador de emergencia seria el dispositivo a suprimir de este grupo, cuyo 
peso es de 65 toneladas. 
Aunque los ejes de la hélice deben estar presentes en todo momento en un barco, hay 
que sacarlos para realizar la instalación de los nuevos motores eléctricos. Una vez estos 
se encuentran en el interior de la cámara de máquinas, los ejes volverán a incorporarse.  
La retirada del eje de cola incluye los siguientes elementos: 
 Eje intermedio. 
 Eje de cola. 
 Cojinete de eje radial. 
En su conjunto, este bloque pesa unas 50 toneladas. 
El panel eléctrico principal instalado a bordo con el sistema de turbina y calderas deberá 
ser sustituido por otro panel para la instalación de motores duales. 
Este panel (MSB) pesa unas 10 toneladas. 
Los sistemas que trabajan con fuel oil como fluido también deben ser eliminados, ya 
que son elementos que mantienen una estrecha relación con las calderas principales. 
Básicamente encontramos dos equipos: 
 Unidad quemadora de fuel oil. 
 Bomba de transferencia de fuel oil. 
El peso de este sistema asciende a las 5 toneladas. 
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Otro de los grandes sistemas a eliminar es el sistema de aceite de lubricación. Como en 
el caso de algún otro sistema, la instalación actual nos obliga a retirar las piezas para la 
instalación de las correctas con el sistema dual. 
Los equipos que se retiran son los siguientes: 
 Bomba auxiliar de aceite lubricante. 
 Filtro de aceite lubricante. 
 Refrigerador de aceite lubricante. 
 Bomba de tubo de aceite de popa. 
 Refrigerador de tubo de aceite de popa. 
 Bomba purificadora de aceite lubricante. 
 Separador de aceite de lubricación con tanque de lodos. 
El peso de este sistema es de unas 50 toneladas. 
El sistema de agua de refrigeración es un sistema más a eliminar del barco. No se ha 
podido obtener toda la información de este sistema debido a la confidencialidad del 
proyecto, pero sí podemos afirmar que, por lo menos, se suprimirán los siguientes 
elementos: 
 Refrigerador de drenaje. 
 Bomba de refrigeración de agua de mar para las máquinas. 
 Bomba de refrigeración de agua de mar para la carga. 
 Bomba de refrigeración de agua de mar para sistema de gas inerte. 
 Bomba de agua dulce de refrigeración para las máquinas. 
 Enfriador de agua dulce para la carga. 
 Bomba de agua dulce de refrigeración para la carga. 
 Enfriador de agua dulce para las máquinas. 
 Planta de provisión de refrigeración. 
En todo su conjunto, este sistema consta de un peso de unas 100 toneladas. 
Los cimientos estructurales también deben ser retirados.  El peso de estos cimientos es 
de unas 100 toneladas. 
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Para terminar, los sistemas de gases de escape también deben retirarse por su vínculo 
con las calderas. Al igual que en el sistema de agua de refrigeración, no ha sido posible 
obtener el desglose del sistema, pero sí sabemos que en su conjunto alcanza las 10 
toneladas. 
Como podemos ver, la cantidad de peso que quitamos del barco con su instalación 
actual asciende a las 1250 toneladas. La tabla 2 nos muestra un resumen de la 
instalación de turbina de vapor, con los equipos y sistemas a eliminar con sus pesos. 
 
ELEMENTOS A 
ELIMINAR 
PESO 
(T) 
TURBINA DE VAPOR 330 
CALDERAS PRINCIPALES 300 
TURBOGENERADORES 100 
ENGRANAJE REDUCTOR 120 
GRUPOS ELECTRÓGENOS AUXILIARES 65 
EJES DE LA HÉLICE 50 
PANEL ELÉCTRICO PRINCIPAL 10 
SISTEMAS DE FUEL OIL 5 
SISTEMAS DE ACEITE DE 
LUBRICACIÓN 50 
SISTEMAS DE AGUA DE 
REFRIGERACIÓN 100 
CIMIENTOS ESTRUCTURALES 100 
SISTEMA DE GASES DE ESCAPE 10 
PESO TOTAL -1250 
 
Tabla 2: Equipos y elementos a eliminar con sus pesos 
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5.2 ELEMENTOS A AÑADIR 
5.2.1 GRUPOS ELECTRÓGENOS 
5.2.1.1 MOTORES 
Se instalan a bordo cuatro motores para suministrar energía eléctrica al buque, de la 
casa Wärtsilä modelo 8L50DF, de 7800 Kw de potencia cada uno. Son de cuatro 
tiempos, tienen turbo e intercooler (es decir, es un motor sobrealimentado e incluye 
enfriador) y la inyección de combustible se realiza de forma directa. 
 
Figura 1: Vista principal del motor. Catálogo Wärtsila 
MOTOR TC LE1 LE1* LE2 LE3 LE3* LE4 LE5 LE5* HE1 HE2 
8L50DF 
TPL76 10270 - 7810 1775 - 460 700 - 3920 4000 
TC HE3 HE4 HE5 HE6 WE1 WE2 WE3 WE5 WE6 PESO 
TPL76 1455 650 2820 1100 3505 1940 1445 2100 340 128 
 
Tabla 3: Dimensiones del motor 
Todas las dimensiones vienen en milímetros. Los pesos son con los motores secos, en 
toneladas métricas y rígidamente montados. Sin volante. 
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WÄRTSILÄ 50DF IMO Tier III, EPA T2/T3 
Carrera del piston 580mm Especificaciones del combustible 
Diámetro del 
cilindro 500mm 
Fuel oil 
700 cSt/50ºC 
Potencia del 
cilindro 
950/975 
kW/cil 
7200 
sR1/100F 
Presión efectiva 20,0 bar 
ISO 8217                                                                                       
ISO-F-DMX, DMA & DMB                                                  
BESC 7110 kJ/kWh at ISO cond. 
Velocidad 500/514 rpm 
Velocidad del 
pistón 9,7/9,9 m/s 
 
Tabla 4: Datos técnicos del motor 
También encontramos dos motores eléctricos síncronos modelo AMZ 1600 de la casa 
ABB, diseñados para trabajar a velocidad variable con 15.000 Kw de potencia cada uno 
y una velocidad de 600 rpm, cubriendo así los requisitos de la propulsión. 
 
5.2.1.2 ALTERNADORES 
Conectados a los motores tendremos cuatro alternadores de velocidad baja modelo 
Leroy-Somer LSA60, encargándose de transformar la energía mecánica en energía 
eléctrica para la propulsión y los demás servicios. Están formados por 14 polos y son 
cerrados, de rotor cilíndrico sin escobillas y con excitación independiente. 
  
Figura 2: Imagen alternador. Catálogo Leroy-Somer 
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Velocidad del alternador 
(rpm) 
514 
Número de polos 14 
Frecuencia (Hz) 60 
 
Tabla 5: Datos técnicos del alternador 
 
 
5.2.3 SISTEMAS PARA LOS DIESEL GENERADORES  
5.2.3.1 SISTEMA DE ACEITE PARA LUBRICACIÓN 
 
Figura 3: Sistema de aceite para lubricación. Ficha técnica motor. 
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5.2.3.1.1 UNIDAD DEPURADORA (2N01) 
Cada motor debe disponer de una depuradora de aceite de lubricación destinada para dar 
un servicio continuo. Estos equipos, generalmente se suministran de forma pre-
ensamblada y también incluyen los siguientes elementos: 
 Bomba de alimentación de la depuradora (2P03): dimensionada correctamente 
de acuerdo a la unidad depuradora y seleccionada por el suministrador. 
 Depuradora (2S01): de descarga controlada del la tambor para disminuir las 
pérdidas de líquido de lubricación. 
 Precalentador de la depuradora (2E02): dimensionado de acuerdo con  la 
capacidad de la bomba de alimentación y la temperatura en el tanque de aceite.  
Para depurar el aceite con el motor parado, el precalentador debe ser capaz de 
mantener la temperatura sin suministro de calor del motor. Cuando éste 
funciona, la temperatura en el tanque oscilará entre los 60ºC y los 80ºC, mientras 
que al salir del intercambiador de calor estará en 95ºC. Finalmente, para evitar 
que el aceite se queme, la temperatura de la superficie de intercambio no debe 
sobrepasar bajo ningún concepto los 150ºC. 
5.2.3.1.2 BOMBA DE ACEITE PRELUBRICANTE (2P02) 
Su instalación es imperativa, equipada siempre con una válvula de seguridad. La presión 
máxima que se permite es de 200 Kpa para evitar fugas a través del sello de laberinto en 
el turbocompresor, no siendo un problema con el motor en marcha.  
La línea se encontrará dispuesta de manera que la bomba de pre-lubricación llene a la 
principal hasta que ésta esté accionada por el motor, es decir, hasta que se realice el 
cebado para que el motor pueda levantar la presión con la bomba que lleva acoplada 
DATOS DE DISEÑO 
Capacidad 153 m3/h 
Presión máxima de la válvula de seguridad 350 kPa (3,5 bar) 
Temperatura de diseño 100ºC 
Viscosidad para dimensionamiento motor eléctrico 500 cSt 
 
Tabla 6: Datos técnicos bomba de aceite prelubricante 
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5.2.3.1.3 FILTRO DE SUCCIÓN (2F01, 2F04)  
Su instalación es recomendable, equipado con una alarma de caída de alta presión 
diferencial antes de cada bomba para su protección. La línea de conexión y el propio 
filtro estarán sobredimensionados para reducir las pérdidas de presión, y tendrá una 
finura de 0.5-1.0 mm. 
5.2.3.1.4 ENFRIADOR DE ACEITE LUBRICANTE (2E01) 
Puede ser tanto de placas como de tubo. 
 
DATOS DE DISEÑO 
Caudal de aceite en el enfriador 125 m3/h 
Máxima caída de presión de aceite 80 kPa (0,8 bar) 
Caudal de agua en el enfriador 140 m3/h 
Máxima caída de presión del agua 60 kPa (0,6 bar) 
Temperatura del agua antes del enfriador 45ºC 
Temperatura del aceite antes del motor 63ºC 
Presión de diseño 1,0 Mpa (10 bar) 
Margen min. 15% 
 
Tabla 7: Datos de diseño del filtro de succión 
5.2.3.1.5 FILTRO AUTOMÁTICO (2F02) 
Se seleccionará un filtro automático que contenga un filtro de inserción en la línea de 
derivación para facilitar un cambio entre los mismos durante las operaciones de 
mantenimiento del filtro automático. El aceite de lavado a contracorriente debe ser 
filtrado antes de devolverlo al tanque de aceite del sistema y dicho filtro se puede 
integrar en el filtro automático o independiente. 
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DATOS DE DISEÑO 
Viscosidad del aceite 
50 cSt (SAE 40, VI 95, aprox. 
63ºC) 
Caudal de diseño 125 m3/h 
Temperatura de diseño 100ºC 
Presión de diseño 1,0 Mpa (10 bar) 
Finura filtro automático 35 µm 
Finura filtro de inserción 35 µm 
Máxima caída de presión permitida para 50 cSt 30-80 kPa (0,3-0,8 bar) 
 
Tabla 8: Datos de diseño del filtro automático 
5.2.3.1.6 VÁLVULA DE CONTROL DE LA TEMPERATURA (2V01) 
Éste elemento mantiene la temperatura que se desea del aceite a la entrada del motor, 
dirigiendo una parte del flujo de aceite a través de la línea de derivación en lugar de a 
través del enfriador. 
DATOS DE DISEÑO 
Temperatura antes del motor, nominal 63ºC 
Presión de diseño 1,0 Mpa (10 bar) 
Caída de presión máxima 50 kPa (0,5 bar) 
 
Tabla 9: Datos de diseño de la válvula de control de la temperatura 
5.2.3.1.7 FILTRO DE SEGURIDAD (2F05) 
Se instalarán antes de los motores a menos que se encuentren integrados en los filtros 
automáticos. Este filtro debe ser dúplex con malla metálica. 
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DATOS DE DISEÑO 
Viscosidad del aceite 
50 cSt (SAE 40, VI 95, aprox. 
63ºC 
Caudal de diseño 125 m3/h 
Temperatura de diseño 100ºC 
Presión de diseño 1,0 Mpa (10 bar) 
Finura máxima absoluta 60µm (tamaño absoluto malla) 
Máxima caída de presión permitida para 50 cSt, filtro 
limpio 
30 kPa (0,3 bar) 
Máxima caída de presión permitida para 50 cSt, alarma 80 kPa (0,8 bar) 
 
Tabla 10: Datos de diseño del filtro de seguridad 
5.2.4 SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO PARA EL ARRANQUE 
 
Figura 4: Sistema de aire comprimido para el arranque. Ficha técnica motor 
El diseño de este sistema viene determinado en gran parte por las Sociedades de 
Clasificación, ya que éstas requieren que la capacidad total de aire para el arranque se 
divida en dos compresores y dos receptores de aire de arranque de tamaños iguales. 
Las líneas del sistema estarán ligeramente inclinadas y equipadas con un drenaje manual 
o automático situado en los puntos más bajos. El aire para los dispositivos de seguridad 
y control se trataran en un secador de aire. 
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5.2.4.1 BOTELLAS DE AIRE DE ARRANQUE (3T01) 
Estarán dimensionadas para una presión nominal de 3MPa y su número y capacidad 
dependen de los requisitos de las sociedades de clasificación y del tipo de instalación. 
Los depósitos estarán equipados con al menos una válvula manual de drenaje de 
condensado. Si están montados horizontalmente deberá existir una inclinación de unos 
4º hacia la válvula de drenaje para asegurar un drenaje eficiente. 
5.2.4.2 COMPRESORES DE AIRE DE ARRANQUE (3N02) 
Se instalaran dos como mínimo y deben ser capaces de elevar su presión mínima de 1.8 
MPa hasta su valor máximo en un rango de tiempo entre 15 y 30 minutos. 
5.2.4.3 FILTRO DE AIRE DE ARRANQUE (3F02) 
La formación de condensado después del separador de agua genera óxidos abrasivos en 
las líneas, accesorios y receptores, por lo que resulta recomendable la instalación de un 
filtro justo antes de la entrada de aire al motor, evitando así que las partículas no 
deseadas entren en el sistema de aire de arranque. 
5.2.4.4 SEPARADOR DE ACEITE Y AGUA (3S01) 
A la salida de los compresores se debe instalar un separador de agua y aceite, pudiendo 
ser necesaria la instalación de otro equipo en la entrada de aire del motor si las 
condiciones de operación de la instalación así lo requieran. 
5.2.5 SISTEMA DE AIRE DE COMBUSTIÓN 
Generalmente, el aire de combustión se obtiene de la cámara de máquinas a través de un 
filtro en el turbocompresor, reduciendo el riesgo de temperaturas demasiado bajas y la 
contaminación del aire de combustión. Es de vital importancia que este aire se encuentre 
libre de agua salada, humo… 
En condiciones normales de funcionamiento, la temperatura a la que debe encontrarse el 
aire a la entrada del turbocompresor debe mantenerse en un rango de entre 15 y 35ºC, 
permitiendo de forma excepcional una temperatura máxima de 45ºC de forma temporal. 
Dicho aire se suministra por ventiladores de aire combustión separados con una 
capacidad ligeramente superior al consumo máximo del mismo. Estos aparatos tendrán, 
preferiblemente, motores eléctricos de dos velocidades o velocidad variable para mayor 
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flexibilidad. Además del control a nivel manual, la velocidad del ventilador podrá ser 
controlada por la carga del motor. 
En las instalaciones de varios motores cada motor principal debe tener preferentemente 
su propio ventilador de aire de combustión. Así, el flujo de aire se puede adaptar al 
número de motores en funcionamiento. 
Se entregara a través de un conducto dedicado a esta tarea muy cerca del 
turbocompresor y se dirigirá hacia la entrada del mismo. La salida de este conducto 
debe estar equipada con aletas para el control de la dirección y la cantidad de fluido. 
En caso de ser necesario, el conducto de aire de combustión se puede conectar 
directamente al turbocompresor con una pieza flexible. Si se dispone de esta manera, 
debe instalarse también un filtro externo en el conducto para proteger el turbocompresor 
y evitar la penetración de impurezas y suciedades al enfriador de aire de carga. La caída 
máxima de presión tolerable en los conductos es de 1.5 kPa. 
5.2.6 SISTEMA DE AGUA DE REFRIGERACIÓN 
 
Figura 5: Sistema de agua de refrigeración. Ficha técnica motor 
 51 
 
En instalaciones donde se requiere un montaje con varios motores se recomienda una 
división de los mismos en varios circuitos debido a la redundancia y a la mayor 
facilidad para ajustar los flujos individuales en un sistema más pequeño. Se limita 
también el funcionamiento indebido debido a la entrada de gases o pérdida de agua de 
refrigeración en caso de fugas grandes. 
En algunas instalaciones puede ser deseable separar el circuito de alta temperatura del 
circuito de baja mediante un intercambiador de calor. Las tuberías con superficies 
internas galvanizadas no están permitidas en el sistema de agua dulce de refrigeración. 
5.2.6.1 BOMBA DE AGUA DE MAR (4P11) 
Siempre estarán separadas de los motores y de los demás elementos de accionamiento 
eléctricos. La capacidad de estas bombas se determina en función del tipo de 
refrigeradores y la cantidad de calor que debe disiparse. 
5.2.6.2 ENFRIADOR CENTRAL DE AGUA FRESCA (4E08) 
Un mismo enfriador puede ser compartido por varios motores. Los más comunes suelen 
ser los enfriadores de placas, aunque en algunas ocasiones nos podemos encontrar con 
los enfriadores de tubos. La capacidad de flujo de este elemento debe ser igual a la 
capacidad de las bombas de circulación del circuito de baja temperatura en el propio 
circuito. 
DATOS DE DISEÑO 
Caída de presión, agua fresca max. 60 kPa (0,6 bar) 
Caudal de agua de mar 
aprox. 1,2-1,5 x caudal de agua 
fresca 
Caída de presión, agua de mar aprox. 80-140 kPa (0,8-1,4 bar) 
Temperatura del agua fresca después del 
enfriador 
max. 38ºC 
Margen 15% 
 
Tabla 11: Datos de diseño del enfriador central de agua fresca 
5.2.6.3 ENFRIADOR DE ACEITE LUBRICANTE (2E01) 
Este elemento está conectado en serie con el enfriador de aire de carga en el circuito de 
baja temperatura. La totalidad del flujo de agua en el circuito de baja temperatura se 
hace circular por el enfriador de aceite lubricante, mientras que el enfriador de aire de 
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carga puede ser bypasseado. Debe estar dimensionado para una temperatura de entrada 
de agua de 45ºC.  
5.2.6.4 SEPARADOR DE AIRE (4S01) 
Es recomendable instalar separadores de aire y tubos de ventilación del motor para 
asegurar una evacuación rápida del aire, ya que cabe la posibilidad de que después de 
una operación de mantenimiento, pueda entrar en los sistemas. 
5.2.6.5 UNIDAD DE PRECALENTAMIENTO (4N01) 
El agua de refrigeración de cilindros debe someterse a un precalentamiento de entre 60 
y 70ºC para instalaciones diseñadas para funcionar con combustible pesado, siendo 
también recomendable para motores que operan exclusivamente con diesel marino. 
La energía para realizar dicho precalentamiento del agua del circuito de alta temperatura 
se puede suministrar por una fuente a parte o por un motor en marcha, siendo muy 
común una combinación de ambas. 
En cualquiera de los casos anteriormente mencionados, es imperativa la utilización de 
una bomba de circulación separada, y si los circuitos de agua de refrigeración están 
separados entre sí, la energía se transmitirá a través de un intercambiador de calor. 
Puede suministrarse una unidad de precalentamiento completa, la cual consta de los 
siguientes elementos: calentadores, termómetros, válvula anti retorno y válvula de 
seguridad. 
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Figura 6: Unidad de precalentamiento. Ficha técnica motor 
 Calentador (4E05): la fuente de energía para el calentador puede ser energía 
eléctrica, vapor o aceite térmico. Es recomendable calentar el agua del circuito 
de alta temperatura a una temperatura aproximada a la de funcionamiento 
normal. 
La potencia de calentamiento determina el tiempo requerido para calentar el 
motor desde una condición de frío. La potencia mínima que se requiere de 
calentamiento es de 12 kW/cilindro, lo cual permite calentar el motor desde los 
20ºC hasta los 60-70ºC en un intervalo de entre 10 y 15 horas. 
DATOS DE DISEÑO 
Temperatura de precalentamiento min. 60ºC 
Potencia requerida de precalentamiento 12 kW/cil 
Potencia para mantener el motor caliente 6 kW/cil 
 
Tabla 12: Datos de diseño del calentador 
 Bomba de circulación del precalentador (4P04): deberá tener una capacidad de 
1.6m
3
/h por cada uno de los cilindros. 
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DATOS DE DISEÑO 
Capacidad 1,6 m3/h por cilindro 
Presión de entrega 80-100 kPa (0,8-1,0 bar) 
 
Tabla 13: Datos de diseño de la bomba de circulación del precalentador 
5.2.6.6 VÁLVULA DE CONTROL DE TEMPERATURA DEL AIRE DE CARGA 
(4V09) 
La temperatura del aire de carga se mantiene en el nivel deseado gracias a la acción de 
una válvula de control de la misma accionada eléctricamente en el circuito de baja 
temperatura externo, lo cual regula el flujo de agua a través de la etapa de baja 
temperatura del enfriador de aire de carga de acuerdo con la temperatura medida en el 
receptor de aire de carga. 
Esta temperatura se controla de acuerdo con la carga del motor. 
5.2.6.7 VÁLVULA DE CONTROL DE TEMPERATURA DEL ENFRIADOR 
CENTRAL (4V08) 
La válvula de control de temperatura se instala después del enfriador central y controla 
la temperatura del agua del circuito de baja antes del motor mediante un bypass parcial 
en el enfriador. Ésta se puede auto-accionar o accionarse eléctricamente, y normalmente 
se equipa una válvula de control por cada uno de los circuitos. 
El punto de ajuste de temperatura de esta válvula es de 35ºC, pudiendo ser inferior si se 
requiere por otro equipo conectado al mismo circuito. 
5.2.6.8 VÁLVULA DE CONTROL DE TEMPERATURA DEL RECUPERADOR 
DE CALOR (4V02) 
Ésta válvula, después del recuperador de calor, controla la temperatura máxima del agua 
que se mezcla con agua del circuito de alta a la salida del motor antes de la bomba. 
Puede ser auto-accionada o accionada eléctricamente, siendo su punto de ajuste unos 
75ºC. 
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5.2.6.9 VÁLVULA DE CONTROL DE TEMPERATURA DEL SISTEMA DE 
ALTA (4V01) 
Se instala justo después del motor y se controla eléctricamente por el sistema de control 
del mismo. La temperatura del agua a la salida de la máquina se controla mediante la 
circulación de una pequeña cantidad de agua de vuelta a la bomba de alta. Cada motor 
tiene una válvula de control de temperatura de dedicación exclusiva. 
El punto de ajuste es de 35ºC y la temperatura del agua a la salida del motor es de 91ºC. 
5.2.7 SISTEMA DE COMBUSTIBLE 
5.2.7.1 SISTEMA DE COMBUSTIBLE GAS 
El diseño del sistema de alimentación de gas combustible externo puede variar, pero 
siempre debe proporcionar el gas a la temperatura y presión óptimas para cada motor 
para el correcto funcionamiento. 
 
Figura 7: Sistema de combustible de gas. Ficha técnica motor 
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5.2.7.1.1 VÁLVULA MAESTRA DE COMBUSTIBLE GAS 
Para buques destinados al transporte de gas natural licuado, el código CIG de la OMI 
requiere una válvula maestra de gas combustible que se instalara en el sistema de 
alimentación de gas combustible. 
Al menos, se requiere de una válvula de este tipo, pero es recomendable la instalación 
de una para cada motor que utilice gas combustible, permitiendo de esta manera un 
funcionamiento independiente. 
También se recomienda siempre tener una válvula de cierre principal en el exterior de la 
sala de máquinas y de la sala de válvulas en cualquier tipo de instalación. 
 
5.2.7.1.2 UNIDAD VÁLVULA DE GAS, GVU (10N05) 
Antes de que el gas se suministre al motor pasa a través de la unidad válvula de gas, en 
la que se incluye una válvula de control de presión y una serie de otras válvulas y 
purgas para asegurar un funcionamiento fiable y seguro con el fluido. 
Además de lo anteriormente mencionado, incluye una válvula manual de cierre, 
conexión de inertización, filtro, válvula de control de presión de gas combustible, 
válvulas de cierre, de ventilación, transmisores de presión y temperatura y armarios de 
control. 
El filtro es una unidad de flujo completo que previene la entrada de impurezas al 
sistema de gas combustible del motor. El grosor de este elemento es de unas cinco 
micras de tamaño de malla y la caída de presión en el interior está controlada, 
activándose una alarma cuando dicha caída supera el valor permitido debido a la 
suciedad presente en el filtro. 
La válvula de control de presión del combustible gas ajusta la presión de alimentación 
de gas al motor en función de la carga del motor. La válvula de control de presión está 
controlada por el sistema de control del motor. El sistema está diseñado para obtener la 
presión correcta de gas a la tubería common rail del motor en todo momento. 
Tanto las lecturas de los sensores como la apertura y el cierre de las válvulas de la 
unidad válvula de gas están controladas de manera electrónica o electro-neumática por 
el sistema de control de la propia unidad. Todas las lecturas de los sensores y los 
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estados de las válvulas se pueden obtener desde la unidad de visualización local situada 
en la cabina de control. 
La unidad válvula de gas llevará a cabo un procedimiento de prueba de fugas antes de 
que el motor comience el funcionamiento con gas. Esta es una medida de seguridad que 
asegura una buena estanqueidad en las válvulas y el correcto funcionamiento de todos 
sus componentes. 
Se requiere una GVU para cada motor, situada tan cerca del motor como sea posible 
para asegurar la respuesta del motor a las condiciones transitorias. La longitud máxima 
de la tubería de gas combustible entre la GVU y la entrada de gas del motor es de 10 m. 
Tanto el gas inerte como el aire comprimido se deben operar estando secos y limpios. 
La presión máxima del gas inerte es de 1,5 MPa (15 bar). 
5.2.7.2 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE COMBUSTIBLE HFO 
El diseño de este sistema debe cumplir con la necesidad de proporcionar combustible 
limpio a una viscosidad y presión correctas para cada uno de los motores. Se requiere un 
control de temperatura para mantener una viscosidad estable y correcta del combustible 
antes de la entrada a las bombas de inyección. Debe garantizarse una circulación 
suficiente a través de todos los motores en todas las condiciones de operación. 
Se debe equipar una conexión para el aire comprimido antes del motor, junto con un 
drenaje que va desde la línea de retorno de combustible hasta el tanque de fugas de 
combustible limpio. En su defecto, se dirigirá hasta un tanque de rebose para poder 
cerrar el suministro de combustible antes de las tareas de mantenimiento, evitando así 
un derrame. 
En instalaciones que cuentan con más de un motor conectados al propio circuito de 
combustible, debe ser posible cerrar el suministro del mismo y las líneas de retorno de 
cada motor de manera individual. Está estipulado que los medios de aislamiento no 
deben afectar al funcionamiento de los otros motores y deberá ser posible cerrar las 
líneas desde una posición accesible en caso de incendio en cualquiera de los motores. 
Éste sistema de tratamiento debe comprender por lo menos un tanque de sedimentación 
y dos depuradoras correctamente dimensionadas. Una operación de centrifugado con un 
alto contenido de agua o insuficiente puede dañar dicho sistema. El combustible pesado 
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debe limpiarse en un separador centrífugo eficiente antes de transferirse al tanque de 
servicio diario. Las reglas de las Sociedades de Clasificación requieren de una 
disposición redundante de las depuradoras para que la capacidad requerida se mantenga 
bajo cualquier circunstancia de operación. 
Las depuradoras de paquete de discos centrífugos se recomiendan también para 
instalaciones que operan en MDO solamente para eliminar el agua y los posibles 
contaminantes. La capacidad de las depuradoras de MDO debe ser suficiente para 
garantizar el suministro de combustible con un consumo de combustible máximo. Para 
una instalación de MDF se puede aceptar la utilización de filtros de coalescencia en su 
lugar, instalando un filtro de coalescencia en el lado de succión de la bomba de 
circulación del sistema de alimentación de combustible. El filtro tendrá una caída de 
presión baja para evitar la cavitación de la bomba. 
5.2.7.2.1 DEPURADORA DE MDF EN INSTALACIONES HFO (1S02) 
Se recomienda también una depuradora de MDO para instalaciones que operan 
principalmente en HFO, pudiendo ser una depuradora dedicada de MDF más pequeña o 
una depuradora de HFO en stand-by utilizada para MDO. 
5.2.7.2.2 UNIDAD DEPURADORA (1N02/1N05) 
Generalmente, las depuradoras se suministran como unidades pre-ensambladas 
diseñadas por el fabricante de la misma y vienen equipadas con los siguientes 
elementos: 
 Bomba de alimentación de la depuradora (1P02): estará dimensionada para la 
calidad real de combustible y el caudal recomendado de la depuradora. Debe 
estar protegida por un filtro de succión, con un tamaño de malla de 
aproximadamente 0.5 mm. 
DATOS DE DISEÑO 
Presión de diseño, MDO/HFO 
0,5 Mpa (5 bar)/ 0,5 Mpa (5 
bar) 
Temperatura de diseño, MDO/HFO 50ºC/100ºC 
Viscosidad para dimensionar el motor eléctrico, 
MDO/HFO 
100 cSt/1000 cSt 
 
Tabla 14: Datos de diseño de la bomba de alimentación de la depuradora 
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 Bomba de lodos. 
 Cuadros de control. 
 Depuradora (1S01/1S02): se equipan válvulas de muestra antes y después de la 
depuradora y no deben superarse los caudales y el grado de combustible que se 
recomienda. La eficiencia de esta separación será mayor cuanto la velocidad del 
flujo sea menor. 
 Filtro de succión (1P02). 
 Pre calentador, depuradora (1E01): dimensionado de acuerdo a la capacidad de 
la bomba de alimentación y a una temperatura determinada del tanque de 
sedimentación. 
La temperatura de la superficie en el calentador no debe ser demasiado alta con 
el fin de evitar el cracking del combustible. El control de temperatura debe ser 
capaz de mantener la temperatura del combustible dentro de ± 2°C. 
La temperatura del combustible recomendada después del calentador depende de 
la viscosidad, pero es típicamente de 98°C para HFO y 20-40°C para MDF. La 
temperatura óptima de funcionamiento la define el fabricante de la depuradora. 
Para combustibles pesados puede emplearse una ΔT = 48°C, es decir, una 
temperatura del tanque de sedimentación de 50°C. Los combustibles con una 
viscosidad superior a 5 cSt a 50°C requieren precalentamiento antes de la 
depuradora. Los calentadores deben estar provistos de válvulas de seguridad y 
tubos de desagüe a un tanque de fugas (de modo que la posible fuga pueda ser 
detectada). 
 Tanque de lodos (1T05). 
5.2.7.3 SISTEMA DE ALIMENTACIÓN DE COMBUSTIBLE HFO 
Cuando la unidad de alimentación de combustible sirve solamente a motores Wärtsilä 
50DF, se pueden conectar directamente al circuito de alimentación de combustible un 
máximo de dos motores, a no ser que se instalen bombas de circulación individuales 
antes de cada uno de los motores. 
Tanto los motores auxiliares como principales tendrán preferiblemente unidades de 
alimentación de combustible separadas. No se recomienda abastecer a más de un 
máximo de dos motores principales y dos auxiliares, o un principal y tres auxiliares 
desde la propia unidad de alimentación de combustible. 
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Figura 8: Sistema de alimentación de combustible HFO. Ficha técnica motor 
5.2.7.3.1BOMBA DE ALIMENTACIÓN DE COMBUSTIBLE PILOTO, MDF 
Es necesaria una bomba de alimentación de combustible piloto en instalaciones HFO. 
Ésta suministra MDO al motor para el sistema de combustible piloto, no permitiendo la 
entrada de HFO en el sistema de combustible piloto. 
Se recomienda el uso de una bomba de tornillo como bomba de circulación. Un filtro de 
succión con una finura de 0,5 mm se debe instalar antes de cada bomba. Debe haber una 
presión estática positiva de unos 30 kPa en el lado de succión de la bomba. 
 
5.2.7.3.2 UNIDAD DE BOMBA Y FILTRO (1N03) 
Cuando la cantidad de motores conectados a la misma unidad de bombeo y 
alimentación es superior a dos, se debe instalar una bomba de circulación antes de cada 
motor. La bomba de circulación y el filtro de seguridad pueden combinarse en una 
unidad de bomba y filtro. 
 Bomba de circulación (1P12): la principal función de esta bomba es garantizar la 
circulación a través de todos los motores. Con una bomba de circulación común 
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para varios motores, el flujo de combustible se divide según la distribución de la 
presión en el sistema. 
Debe existir una línea de by-pass sobre la bomba para permitir la circulación de 
combustible a través del motor en caso de que la bomba se encuentre detenida. 
El diámetro de la tubería entre el filtro y el motor debe ser del mismo tamaño 
que entre la unidad de bombeo y alimentación y la unidad de bomba y filtro, y 
deberá instalarse además un filtro de succión con una finura de 0.5 mm para la 
protección de la bomba de circulación. El filtro puede ser el mismo para todas 
las bombas de circulación. 
DATOS DE DISEÑO 
Capacidad 4 x consumo de combustible del motor 
Presión de diseño 1,6 Mpa (16 bar) 
Presión máxima total (válvula de 
seguridad) 
1,0 Mpa (10 bar) 
Temperatura de diseño 150 ºC 
Presión para dimensionar el motor eléctrico 
0,7 Mpa (tanque diario); 0,3 Mpa (unidad de 
bombeo) 
Viscosidad para dimensionar el motor 
eléctrico 
500 cSt 
 
Tabla 15: Datos de diseño de la bomba de circulación 
 Filtro de seguridad (1F03): el filtro de seguridad es un filtro tipo dúplex de flujo 
completo con malla de acero y deberá estar equipado con una camisa de 
calentamiento. El filtro y la bomba se instalarán lo más cerca posible del motor. 
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DATOS DE DISEÑO 
viscosidad del combustible Según especificaciones de combustible 
Temperatura de diseño 150 ºC 
Flujo de diseño 
Igual a la capacidad de la bomba de 
circulación 
Presión de diseño 1,6 Mpa (16 bar) 
Finura de filtro 37µm  
Maxima caída de presión permitida para 14 cSt filtro 
limpio 
20 kPa (0,2 bar) 
Maxima caída de presión permitida para 14 cSt 
alarma 
80 kPa (0,8 bar) 
 
Tabla 16: Datos de diseño del filtro de seguridad 
5.2.7.3.3 UNIDAD DE BOMBEO Y ALIMENTACIÓN (1N01) 
Se puede suministrar una unidad de bombeo y alimentación completamente 
ensamblada, y cuenta con los siguientes equipos: 
 Bomba de alimentación de combustible, unidad de bombeo (1P04): ésta bomba 
mantiene la presión del combustible dentro del sistema. Se recomienda la 
utilización de una bomba de tornillo como bomba de alimentación cuya 
capacidad debe ser suficiente para prevenir la caída de presión durante el lavado 
del filtro automático. 
Un filtro de succión con una finura de 0.5 mm se debe instalar antes de cada 
bomba. Debe haber una presión estática positiva de unos 30 kPa en el lado de 
succión de la bomba. 
DATOS DE DISEÑO 
Capacidad 
Consumo motores + descarga filtro 
automático 
Presión de diseño 1,6 Mpa (16 bar) 
presión máxima total (válvula de 
seguridad) 
0,7 Mpa (7 bar) 
Temperatura de diseño 100 ºC 
Viscosidad para dimensionar el motor 
eléctrico 
1000 cSt 
 
Tabla 17: Datos de diseño de la bomba de alimentación de combustible 
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 Bomba de circulación, unidad de bombeo (1T08): su principal misión es la de 
hacer circular el combustible en el sistema manteniendo la presión necesaria en 
las bombas de inyección. Mediante la circulación del combustible en el sistema 
también se mantiene una correcta viscosidad, manteniendo a su vez las líneas de 
circulación y bombas de inyección a la temperatura de funcionamiento. 
DATOS DE DISEÑO 
Capacidad sin bombas de circulación 4 x consumo total motores 
Capacidad con bombas de circulación 
15% superior a la capacidad 
total 
Presión de diseño 1,6 Mpa (16 bar) 
Presión máxima total (válvila de seguridad) 1,0 Mpa (10 bar) 
Temperatura de diseño 150 ºC% 
Viscosidad para dimensionar el motor 
eléctrico 
500 cSt 
 
Tabla 18: Datos de diseño de la bomba de circulación 
 Caudalímetro, unidad de bombeo (1I01): si se requiere un medidor de consumo 
de combustible, debe estar montado entre las bombas de alimentación y el 
tanque de desaireación. Cuando se desea controlar el consumo de combustible 
de los motores individuales en una instalación de motores múltiples, deben ser 
instalados dos caudalímetros por motor: uno en la línea de alimentación y otro 
en la línea de retorno de cada motor. 
Debe haber una línea de by-pass alrededor del medidor de consumo, que se 
abrirá automáticamente en caso de una caída de presión excesiva. 
 Calentador, unidad de bombeo (1E02): debe ser capaz de mantener una 
viscosidad del combustible de 14 cSt a consumo máximo de combustible, con 
combustible del grado especificado y una temperatura dada del tanque de 
servicio diario. Cuando se opera con combustibles de alta viscosidad, la 
temperatura del combustible a la entrada del motor no podrá sobrepasar los 
135ºC. 
La potencia de este elemento se controla gracias a un viscosímetro, con un punto 
de ajuste algo inferior que la viscosidad requerida en las bombas de inyección 
para compensar las pérdidas de calor en las tuberías. Debe instalarse un 
termostato como refuerzo para el control de la viscosidad. 
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Finalmente y para evitar una sobrecarga del combustible, la temperatura 
superficial en el calentador no debe ser demasiado alta, no debiendo exceder la 
tasa de transferencia de calor en relación con el área de la superficie de 1.5 
W/cm
2
. 
 Filtro automático, unidad de bombeo (1F08): se selecciona un filtro automático 
con limpieza de filtro manual en la línea de by-pass. El filtro automático debe 
instalarse antes del calentador, entre la bomba de alimentación y el tanque de 
desaireación, debiendo estar equipado con una camisa de calentamiento. Es 
imperativo evitar un sobrecalentamiento y se debe poder desconectar el 
calentamiento para la operación en MDF. 
DATOS DE DISEÑO 
Viscosidad del combustible  
Según especificaciones 
combustible 
Temperatura de diseño 100ºC 
Precalentador 
Viscosidad combustible >25 
cSt/100ºC 
Caudal de diseño 
Igual a la capacidad de la bomba 
de alim. 
Presión de diseño 1,6 Mpa (16 bar) 
Finura de filtro automático 35µm 
Finura de filtro de by-pass 35µm 
Máxima caída de presión permitida para 14 cSt 
filtro limpio 20 kPa (0,2 bar) 
Máxima caída de presión permitida para 14 cSt 
alarma 80 kPa (0,8 bar) 
 
Tabla 19: Datos de diseño del filtro automático  
 Tanque de desaireación, unidad de bombeo (1T08): éste tanque debe estar 
aislado y equipado con un interruptor de alarma de bajo nivel, una válvula de 
venteo y un serpentín de calentamiento. El volumen del tanque debe ser de al 
menos 100 litros. 
 Viscosímetro, unidad de bombeo (1I02): el calentador es controlado por un 
viscosímetro que debe tener un diseño capaz de soportar los picos de presión 
causados por las bombas de inyección del motor. 
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DATOS DE DISEÑO 
Rango de operación 0-50 cSt 
Temperatura de diseño 180 ºC 
Presión de diseño 4 Mpa (40 bar) 
 
Tabla 20: Datos de diseño del viscosímetro 
5.2.7.3.4 VÁLVULA DE REBOSE, HFO (1V05) 
Cuando varios motores están conectados a la misma unidad de bombeo y alimentación 
se necesita una válvula de rebose entre la línea de alimentación y la línea de retorno. La 
válvula de rebose limita la presión máxima en la línea de alimentación cuando las líneas 
de combustible a un motor en paralelo están cerradas por mantenimiento. La válvula de 
rebose debe dimensionarse para asegurar una presión estable en todo el rango operativo 
 
DATOS DE DISEÑO 
Capacidad Igual que la bomba de circulación 
Presión de diseño 1,6 Mpa (16 bar) 
Temperatura de diseño 150 ºC 
 
Tabla 21: Datos de diseño de la válvula de rebose 
5.2.7.3.5 BOMBA DE ALIMENTACIÓN DE COMBUSTIBLE PILOTO, MDF 
(1P13) 
Se necesita una bomba de alimentación de combustible piloto en instalaciones HFO. La 
bomba suministra MDO al motor para el sistema de combustible piloto. 
No se permite la entrada de HFO en el sistema de combustible piloto. 
Se recomienda el uso de una bomba de tornillo como bomba de circulación. Un filtro de 
succión con una finura de 0,5 mm se debe instalar antes de cada bomba. Debe haber una 
presión estática positiva de unos 30 kPa en el lado de succión de la bomba. 
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DATOS DE DISEÑO 
Capacidad 1 m3/h por motor 
Presión de diseño 1,6 Mpa (16 bar) 
Presión máxima total (válvula de seguridad) 1,0 Mpa (10 bar) 
Temperatura de diseño 50ºC 
Viscosidad a dimensionar para el motor eléctrico 90 cSt 
 
Tabla 22: Datos de diseño de bomba de alimentación de combustible piloto 
5.2.8 SISTEMA DE GASES DE ESCAPE 
 
Figura 9: Sistema de gases de escape. Ficha técnica motor 
Cada motor debe tener su propia línea de escape al exterior. La contrapresión, la 
dilatación térmica o expansión y el apoyo son algunos de los factores de diseño a tener 
en consideración. 
5.2.8.1 CALDERA DE GASES DE ESCAPE 
Se instalan calderas de gases de escape para cada motor o, en su defecto, una caldera 
común con secciones separadas. Para el dimensionamiento se pueden utilizar las 
cantidades de gases de escape y las temperaturas indicadas en los datos técnicos de la 
caldera.  
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5.2.8.2 DISPOSITIVOS DE ALIVIO, DISCOS DE RUPTURA 
Deben ser instalados en el sistema de escape dispositivos de alivio de explosión tales 
como discos de ruptura. Los dispositivos de alivio de explosión que se encuentran en el 
interior deben tener salidas canalizadas desde el espacio de máquinas a un lugar donde 
la presión pueda ser liberada de forma segura, pudiendo descargar en la carcasa de 
escape siempre que la ubicación de los escapes y el volumen de la carcasa sean 
adecuados para el manejo del pulso de presión de una explosión de forma segura. 
La cantidad y posición de los dispositivos de seguridad contra explosión deberán ser 
tales que el aumento de presión causado por una posible explosión no puede causar 
ningún daño a la estructura del sistema de escape. 
Los conductos serán al menos del mismo tamaño que el disco de ruptura y tan rectos 
como sea posible para minimizar la contrapresión en caso de explosión. 
5.2.8.3 FUELLES PARA GASES DE ESCAPE (5H01, 5H03) 
Deben utilizarse fuelles en la línea de gases de escape donde la expansión térmica o 
deflexiones estructurales del buque tienen que ser segregadas. Los fuelles flexibles 
instalados directamente a la salida del turbocompresor compensan la expansión térmica, 
evitando daños debido a las vibraciones. 
5.2.8.4 LINEAS 
La línea debe ser lo más corta y recta posible y los codos y expansiones serán suaves 
para minimizar la contrapresión. Los codos deben realizarse con el mayor radio de 
curvatura posible, no siendo menor que 1,5xD. 
La velocidad de flujo máxima recomendada en la línea es de 35-40 m/s a salida 
completa, debiendo ser inferior si hay muchos factores de resistencia en la línea. 
La línea de escape debe aislarse con material aislante aprobado para las condiciones de 
operación, con un espesor mínimo de 30 mm, debiendo ser continuo y protegido por 
una cubierta o similar para su conservación. Tras completar los trabajos de aislamiento 
tiene que comprobarse que cumple las regulaciones del SOLAS, de forma que las 
temperaturas de superficie estén por debajo de 220°C en todo el rango de 
funcionamiento del motor. 
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5.2.8.5 SILENCIADOR DE GASES DE ESCAPE (5R09) 
El silenciador estándar es del tipo de absorción, equipado con un muelle amortiguador 
de chispas, una salida de alivio de explosión, un colector de hollín y una purga para 
condensados. Deberá montarse verticalmente y la atenuación de ruido del silenciador 
estándar oscila entre los 25 y los 35 dB. 
5.2.8.6 UNIDAD DE VENTILACIÓN DE LOS GASES DE ESCAPE (5N01) 
Para la purga de las líneas de escape después de la parada del motor en modo de trabajo 
gas se requiere un sistema de ventilación de gases de escape, siendo este sistema un 
requisito de clase.  
Ésta unidad consiste en un ventilador centrífugo, un interruptor de flujo y una válvula 
de mariposa con feedback de posición, estanca a los gases y capaz de soportar la 
temperatura máxima del sistema de escape en el lugar de la instalación. 
El ventilador se puede montar cerca del turbocompresor, fuera o dentro de la cámara de 
máquinas. La secuencia de ventilación de gases de escape se controla automáticamente. 
5.2.8.7 UNIDAD DE SCR (11N03) 
La línea de gases de escape debe ser recta al menos unos 4 metros antes de la unidad 
SCR. Si se instalan juntas una caldera de gas de escape y una unidad SCR, la 
disposición de elementos debe ser tal que, cuando la caldera de escape se limpia con 
agua, el agua no pueda derramarse en la SCR. 
 
5.2.9 SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN 
El Wärtsilä Unified Controls (UNIC) es un sistema de automatización integrado 
modular. El UNIC C3 se utiliza para motores con inyección de combustible con control 
electrónico y cuenta con una interfaz de cableado para las funciones de control y una 
interfaz de comunicación para alarma y monitoreo. 
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Figura 10: Sistema de automatización. Ficha técnica motor 
 
5.2.9.1 UNIC C3 
El UNIC C3 es un sistema de gestión del motor totalmente integrado que se ocupa de 
todas las funciones de control del motor. Los módulos se comunican a través de un 
CAN-bus, un bus de comunicación desarrollado específicamente para redes locales 
compactas, donde la transferencia de datos de alta velocidad y la seguridad son de suma 
importancia. 
El CAN-bus y la fuente de alimentación de cada módulo están duplicados físicamente 
en el motor para una redundancia completa. Las señales de control a/desde sistemas 
externos están cableados a los terminales del armario principal en el motor y los datos 
de proceso para alarma y monitoreo se comunican a través de una conexión Modbus 
TCP a sistemas externos. 
La clase de protección es IP54 y todo el equipo y la instrumentación mencionados a 
continuación están previamente cableados en el motor. 
 MCM: Main Control Module: maneja todas las funciones de control estratégicas 
del motor (como la secuencia de arranque/parada y el control velocidad/carga). 
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 ESM: Engine Safety Module: Maneja la seguridad fundamental del motor, por 
ejemplo la parada por sobre velocidad o por baja presión de aceite de 
lubricación. 
 LCP: Local Control Panel: está equipado con pulsadores e interruptores para el 
control local del motor, así como la indicación de horas de funcionamiento y los 
parámetros operativos de seguridad crítica. 
 LDU: Local Display Unit: ofrece un conjunto de menús para la recuperación y 
visualización gráfica de los datos operativos, datos calculados y el histórico de 
sucesos. El módulo también se encarga de la comunicación con sistemas 
externos a través del Modbus TCP. 
 PDM: Power Distribution Module: maneja la distribución de energía, la 
vigilancia de fallo a tierra y la filtración EMC en el sistema. Proporciona dos 
fuentes totalmente redundantes a todos los módulos. 
 IOM: Input/Output Module: maneja las mediciones y las funciones de control 
limitadas en un área específica del motor. 
 CCM: Cylinder Control Module: maneja el control de inyección de combustible 
y las mediciones locales para los cilindros. 
 
5.2.10 SISTEMAS DE PROPULSIÓN 
5.2.10.1 CONVERTIDORES DE FRECUENCIA 
Se instalarán dos convertidores de frecuencia de media tensión MEGADRIVE-LCI, de 
la marca ABB especialmente diseñados para el control de la velocidad de los motores 
síncronos de ABB.  
El modelo seleccionado es el A1212-302N452, de 15800 kW refrigerado por aire. Cada 
uno de los convertidores alimentará a uno de los motores eléctricos. 
5.2.10.2 CUADRO DE CONTOL DE 6.6 KV 
5.2.10.3 MOTORES DE PROPULSIÓN 
Los motores de propulsión son máquinas síncronas alimentadas a través de los 
convertidores de frecuencia y diseñadas para trabajar a velocidad variable. Están 
situados en la cubierta de fondo de la sala de máquinas y se conectan a una reductora 
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común. Los motores están preparados para una operación continua y son alimentados a 
través de la frecuencia variable y tensión suministrada por los convertidores. 
5.2.10.4 TRANSFORMADORES  
Dos transformadores de media tensión RESIBLOC de ABB, utilizados para la 
alimentación de los convertidores. 
Las características principales de estos transformadores son las siguientes: 
 Aislamiento clase F. 
 Frecuencia de 50, 60 Hz 
 Potencia desde 250 a 63000kVa. 
 Refrigeración AN, ANAN, ANAF, AFWF. 
 Tensión primaria hasta 72.5 kV. 
 Tensión secundaria hasta 45 kV. 
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6. SELECCIÓN DEL MOTOR 
6.1 INTRODUCCIÓN 
Después de buscar, recopilar y comparar información sobre algunos de los generadores 
eléctricos de diversas casas (Man, Roll Royce, Wärtsilä…), el modelo elegido será un 
motor Wärtsilä tipo 50DF, concretamente el 8L50DF. 
Por un lado, el motor Wärtsilä 50DF es una máquina de cuatro tiempos DualFuel que 
puede funcionar con el uso de gas natural, petróleo ligero (LFO) o con aceite 
combustible pesado (HFO).   
Por otro lado, este motor se puede conmutar de gas a LFO o HFO y viceversa sin 
ningún problema mientras esté funcionando.  
6.2 DISEÑO 
Se trata de un motor de nueva implantación muy sofisticado, de tres tipos de 
combustible incorporado, fiable y de eficacia probada en el modelo anterior. Está 
diseñado para proporcionar un rendimiento alto con flexibilidad de combustible y una 
tasa de emisiones contaminantes que tiende a la baja. 
Sus funciones están controladas por un sistema de automatización de tecnología 
avanzada, permitiendo unas condiciones óptimas de funcionamiento 
independientemente de las condiciones ambientales o del combustible que se esté 
utilizando en cualquier instante. 
La inyección de combustible y la admisión de gas están controladas electrónicamente, 
de manera que asegure una relación aire-combustible óptima establecida para cada 
cilindro, que a su vez garantiza una combustión estable y segura. 
El propio diseño se ha simplificado hasta el punto de que sus tuberías y conexiones 
externas se han reducido al mínimo, se han ampliado sus márgenes de seguridad, el 
mantenimiento se ha vuelto más rápido y sencillo y el equipo electrónico de protección 
de seguridad ya viene incorporado. 
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Las válvulas de control individual y electrónicas tienen como principal objetivo 
garantizar que todos los cilindros se encuentran dentro de sus regímenes de 
funcionamiento, eliminando una reducción de carga innecesaria y parada. 
6.3 CONCEPTO DE MEZCLA POBRE 
El wärtsilä 50DF actúa sobre el principio motor de mezcla pobre: la mezcla de aire y 
gas en el interior del cilindro contiene una cantidad de aire más elevada de la que 
realmente se necesita para obtener una combustión completa. Una combustión pobre 
reduce las temperaturas de pico y por tanto las emisiones de NOx.  
La combustión de la mezcla aire combustible pobre se inicia mediante la inyección de 
una pequeña cantidad de LFO conocida como combustible piloto, en el cilindro. Éste se 
enciende mediante un ciclo diesel típico, ofreciendo una fuente de encendido de energía 
elevada para la carga principal. 
Cada cilindro se puede controlar de manera individual para asegurar la correcta 
operación en relación aire-combustible, con la cantidad correcta y en el momento de 
inyección preciso. Gracias a este procedimiento se logra una mejor eficacia y una 
emisión más baja de gases. 
Se ha desarrollado un sistema de control electrónico especial para hacer frente a la tarea 
exigente de control de la combustión en cada cilindro, y para garantizar un rendimiento 
óptimo en términos de eficiencia y emisiones en todas las condiciones, se mantendrá 
cada cilindro dentro de su ventana de operación. Además, una combustión estable 
contribuye a una carga mecánica y térmica inferior en los componentes del motor. 
6.4 EMISIONES CONTAMINANTES 
Los reglamentos actuales referentes a la reducción de emisiones contaminantes, 
concretamente de NOx, se han vuelto muy estrictos de unos años al presente.  
En los motores de combustión interna hay varios factores que rigen la formación de 
NOx, tales como el tiempo de residencia en los cilindros y las temperaturas de pico. En 
este motor, la relación aire-combustible es elevada (2.2). Puesto que la misma cantidad 
de calor específica liberada por combustión se utiliza para calentar una masa de aire 
mayor, la temperatura máxima y, por consiguiente la formación de NOx, son menores. 
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La mezcla es uniforme en todos los cilindros, ya que el mezclado de aire y combustible 
se realiza previamente a su entrada a los mismos, lo que permite evitar puntos de 
formación de NO a nivel local en partes del ciclo. 
Gracias a todas estas características, las emisiones del 50DF son extremadamente bajas 
y cumplen con la legislación vigente más estricta. 
6.5 SISTEMA DE COMBUSTIBLE 
El sistema de combustible del Wärtsilä 50DF se compone de tres partes: gas, 
combustible líquido y combustible piloto, todos ellos por separado. Normalmente se 
inicia en diesel, utilizando tanto el principal como el piloto y la admisión se activa 
cuando la combustión en los cilindros es estable. 
Cuando el motor se está ejecutando en modo gas, el combustible piloto asciende a 
menos del 1% del consumo de combustible a plena carga. La cantidad de combustible 
piloto está controlada por el sistema de control del motor. 
Cuando se ejecuta el motor en el modo de combustible líquido, también se utiliza 
combustible piloto para garantizar la refrigeración en la boquilla. 
El motor de la planta también se puede suministrar sin el sistema de combustible 
líquido. En este caso, se pone en marcha con el combustible piloto con la admisión de 
gas activada cuando gira a alta velocidad. 
La sincronización y la carga se realizan en modo gas y el consumo de combustible 
piloto en esta fase es inferior al 1% del consumo de combustible a plena carga. 
6.5.1 SUMINISTRO DE GAS 
El gas natural se suministra al motor a través de una estación de válvulas, y el primer 
paso es hacerlo pasar por un primer filtro para asegurar una admisión limpia. La presión 
está controlada por una válvula situada en la mencionada estación, y depende de la 
carga que tenga en ese instante el motor. 
A plena carga, la presión antes de entrar al motor es de 3.9 bares para LHV igual a 36 
MJ/m
3
, y para una presión inferior debe ser incrementada. El sistema incluye el sistema 
de cierre y las válvulas de salida para asegurar  un suministro libre y limpio de gas. 
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En el motor, el gas se suministra a través de tubos grandes common-rail que se 
encuentran a lo largo del motor. Cada cilindro tiene un tubo de alimentación individual 
a la válvula de admisión de gas en la cabeza del mismo. Este tubo es de diseño de doble 
pared estándar. 
6.5.2 DIESEL SUMINISTRO DE ACEITE  
El suministro de aceite combustible en el motor se divide en dos sistemas separados: 
uno para el combustible piloto y otro para el combustible líquido. 
El combustible piloto se eleva a la presión requerida gracias a la acción de una bomba, 
en cuyo circuito se incluyen filtros dúplex, reguladores de presión y una bomba tipo 
pistón radial accionada por el motor. 
Cuando el combustible ya se encuentra en la presión idónea, se distribuye a través de un 
conducto común para las válvulas de inyección en cada cilindro y se inyecta a 900 bares 
de presión, controlando los tiempos y la duración electrónicamente. 
El sistema de combustible piloto se separa del sistema de combustible líquido por 
conexiones separadas en el motor. A su vez, el combustible líquido se separa del 
sistema de combustible piloto y alimenta a una bomba de inyección accionada por el 
árbol de levas. 
Desde la bomba de inyección, el combustible a alta presión va a una válvula de 
inyección de resorte de diseño estándar hacia el motor. 
6.5.3 VÁLVULA DE INYECCIÓN  
Éste motor tiene una válvula de inyección con aguja doble: una más grande que se 
utiliza cuando trabaja en modo diesel para LFO o la operación HFO y la más pequeña 
para el aceite de combustible piloto, cuando el motor funciona en modo gas y 
combustible líquido para asegurar el correcto enfriamiento de la boquilla. 
La inyección del combustible piloto está controlada electrónicamente y la inyección 
principal diesel se controla hidromecánicamente. La válvula solenoide de control 
individual permite un momento óptimo y la duración de la inyección del combustible en 
cada cilindro cuando está funcionando en el modo de gas. 
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Figura 11: Válvula de inyección. Catálogo motor 
6.5.4 VÁLVULA DE GAS DE ADMISIÓN  
El gas se introduce en los cilindros en el instante anterior a la apertura de la válvula de 
entrada de aire. Las válvulas de admisión de gas son accionadas electrónicamente y 
controladas por el sistema de control del motor para dar exactamente la cantidad 
correcta de gas a cada cilindro. La combustión en cada cilindro está por tanto controlada 
individual y completamente. 
Puesto que la válvula se puede programar de forma independiente de las válvulas de 
entrada, el cilindro puede ser barrido sin riesgo de la presencia de gas que se alimenta 
directamente al sistema de escape. 
Debe tenerse en cuenta que una admisión de gas independiente asegura una correcta 
relación aire-combustible y un punto de funcionamiento óptimo, tanto a nivel de 
eficacia como de emisiones contaminantes. También permite un rendimiento fiable y sin 
ningún tipo de interrupción. 
Éste tipo de válvulas de admisión de gas tienen una carrera corta y están hechas de unos 
materiales específicos que les proporciona intervalos de mantenimiento muy largos y 
costes de mantenimiento bajos. 
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6.5 BOMBA DE INYECCIÓN 
El Wärtsilä 50DF utiliza una bomba de inyección mono bloque desarrollada por la 
misma casa. Dicha bomba resiste las altas presiones que participan en la inyección de 
combustible y tiene una válvula de alivio de presión constante para evitar la cavitación. 
Está preparada para funcionar en todo momento y se cambiará a partir de gas para 
alimentar aceite si el sistema lo requiere. Además, el émbolo está equipado con un 
recubrimiento resistente al desgaste. 
6.6 BOMBA DE PILOTO 
La bomba de combustible piloto es accionada por la acción del motor, recibiendo la 
señal para la correcta presión de combustible de salida de la unidad de control del motor 
y de forma independiente, estableciendo y manteniendo la presión en el nivel requerido. 
La presión del combustible que prevalece se transmite posteriormente al sistema de 
control del motor. 
El combustible a alta presión se suministra a cada válvula de inyección a través de una 
tubería de conducto común, que actúa como un acumulador de presión y el 
amortiguador contra impulsos de presión en el sistema. El diseño de este equipo es de 
doble pared con alarma de fugas. 
6.7 MODO DE OPERACIÓN DE TRANSFERENCIA 
El motor se puede conmutar automáticamente a partir de aceite de combustible para el 
funcionamiento con gas a cargas por debajo del 80% de la plena carga. 
La transferencia tiene lugar automáticamente después de la orden del operador sin 
cambios de carga. Durante el proceso de conmutación, cuyo tiempo es de 
aproximadamente un minuto de duración, el aceite combustible se sustituye poco a poco 
por el gas. 
En el caso de una interrupción en el suministro de gas, el motor se convierte para 
alimentar el aceite a cualquier carga de forma instantánea y automática. Además, 
gracias a la separación con el sistema de combustible líquido, hace que sea posible 
cambiar de LFO a HFO sin reducción de la carga. 
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El combustible piloto está en funcionamiento durante la operación HFO para garantizar 
la refrigeración de la boquilla y el consumo de combustible es menor del 1% del total 
del consumo de combustible de carga. 
La conmutación a LFO de funcionamiento HFO también se puede realizar sin reducción 
de carga. De LFO a la operatividad con gas, el interruptor se realiza de la misma 
manera, y es ésta flexibilidad operacional la verdadera ventaja del sistema de tri-
combustible.  
6.8 CONTROL DE RELACIÓN AIRE-COMBUSTIBLE 
La relación aire-combustible debe ser la indicada bajo cualquier condición de 
funcionamiento, ya que es esencial para lograr un rendimiento óptimo y mantener un 
nivel bajo de emisiones contaminantes.  
Para realizar dicha tarea, éste motor cuenta con una válvula de descarga de gases de 
escape. Parte de estos gases pasan por el turbocompresor a través de eésta válvula de 
descarga.  
También es la encargada de ajustar la relación la relación aire-combustible en el valor 
correcto, independientemente de las condiciones del lugar y de las altas cargas que 
pueda tener el motor. 
6.9 SISTEMA DE REFRIGERACIÓN DEL MOTOR 
El motor 50DF tiene un diseño del sistema de enfriamiento flexible para diferentes 
aplicaciones de refrigeración. Existen dos circuitos separados entre ellos: el de alta 
temperatura (HT) y el de baja temperatura (LT). 
El circuito HT controla la camisa del cilindro y las temperaturas en la culata, mientras 
que el circuito LT sirve el refrigerador de aceite lubricante. Ambos también están 
conectados a las partes respectivas del enfriador de aire de carga de dos etapas. Esto 
hace que se optimice la recuperación de calor y posibilita una refrigeración óptima. 
La bomba LT está siempre conectada en serie con la segunda etapa de CA más fresco. 
Por otro lado, la bomba HT está siempre conectada en serie con el circuito de 
enfriamiento de la camisa. Ambas bombas están accionadas por el motor. 
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6.10 LUBRICACIÓN DEL MOTOR 
El Wärtsilä 50DF cuenta con una bomba de aceite accionada por el motor y se puede 
proporcionar, ya sea con un sistema de cárter húmedo o seco, principalmente desde 
fuera del motor. 
En su camino hacia el motor, el lubricante pasa a través de una unidad de filtro 
automático de flujo completo y otro de seguridad para la protección final, para pasar 
finalmente por un cartucho de papel Fullflow. Posteriormente, un filtro centrífugo 
separado actúa como un indicador de suciedad excesiva en el aceite lubricante. 
Finalmente, un sistema de pre-lubricación independiente se utiliza antes de que el motor 
arranque para evitar futuros desgastes en determinadas piezas del bloque. 
6.11 SISTEMA DE ARRANQUE DEL MOTOR 
Éste motor está provisto de un sistema de arranque en el cilindro neumático 
convencional, es decir, las culatas están equipadas con válvulas de arranque. 
Una válvula limitadora de arranque evita que el motor arranque si en engranaje de giro 
se encuentra enganchado. 
6.12 PISTÓN 
Los pistones son de baja fricción, tipo compuesto con la parte superior de acero forjado 
y la falda de hierro fundido nodular. El diseño en sí está adaptado para un motor de 
estas dimensiones e incluye una serie de enfoques muy innovadores. 
Una vida larga y útil se obtiene usando el sistema de falda-lubricantes patentada por esta 
casa, aplicando una corona de pistón refrigerado que se denomina “cóctel agitador” de 
enfriamiento, y un diseño robusto de la falda en forma de caja rígida. 
6.13 CABEZA DE CILINDRO 
La culata del cilindro incorpora la tecnología de cuatro tornillos introducidos por 
Wärtsilä. A presiones altas de cilindro, se ha demostrado su superioridad, especialmente 
cuando se considera el comportamiento dinámico. 
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El sistema ofrece fiabilidad y facilidad de mantenimiento y además, la mayoría de los 
canales de entrada de aire eficaz y de gases de escape se pueden configurar con este tipo 
de cabezal. 
El flujo de agua de refrigeración debe optimizarse para proporcionar una refrigeración 
adecuada de las válvulas de escape, la culata y la válvula de inyección de aguja doble. 
Con esto reducimos al mínimo los niveles de estrés térmicos y se garantiza una 
temperatura suficiente bajo la válvula de escape. 
6.14 CAMISAS Y ANTI-PULIDO DEL ANILLO 
Los diseños de cilindro y pistón se basan en una amplia experiencia en tribología y 
resistencia al desgaste adquirida a lo largo de muchos años de trabajo pionero en el 
diseño de motores diesel de servicio pesado. 
El collar de alta resistencia refrigerado por el revestimiento asegura una deformación 
mínima y un enfriamiento eficiente. 
Se ha seleccionado una estructura de rectificado de materiales y superficies para obtener 
la máxima resistencia al desgaste y resistencia. El anillo anti-pulido se encuentra en la 
parte superior del revestimiento para minimizar el riesgo de pulido del diámetro y 
asegura un consumo de aceite lubricante bajo y estable durante todo el período de 
revisión. 
6.15 PISTÓN ANILLO 
La mayor parte de la pérdida de fricción en un motor de combustión alternativo 
proviene de los anillos de pistón. El anillo de pistón ajustado en el Wärtsilä 50DF es 
óptimo con respecto a la funcionalidad y eficiencia. Está situado en la corona del pistón 
y tiene dos anillos de compresión y un anillo de control de aceite. 
Cada anillo está dimensionado y previsto para su tarea. Este concepto de tres anillos ha 
probado su eficiencia en todos los motores Wärtsilä. 
6.16 BIELA Y COJINETE DE EJE DE BIELA 
La biela es un diseño de tres piezas y las fuerzas de combustión están distribuidas sobre 
un área de apoyo máxima. Los movimientos entre las superficies de acoplamiento se 
minimizan. 
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Los pistones se pueden revisar sin desmontar el cojinete de biela y el cojinete de cabeza 
de biela se puede inspeccionar sin quitar el pistón. El diseño de tres piezas también 
reduce la altura requerida para la revisión del pistón. 
La carcasa del cojinete del extremo grande se aprieta hidráulicamente, dando como 
resultado un taladro libre de distorsión para el cojinete de precisión resistente a la 
corrosión. 
 
Figura 12: Biela. Catálogo motor Wärtsila 
6.17 BLOQUE MOTOR 
El bloque motor es de hierro fundido nodular, fundido en una sola pieza. Ofrece alta 
rigidez, simplicidad y limpieza. El cigüeñal está bajo el cojinete de biela y da una 
rigidez muy alta al bloque del motor. Esto proporciona excelentes condiciones para el 
rendimiento de los cojinetes principales. 
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Figura 13: Bloque motor. Catálogo motor Wärtsila 
6.18 CIGÜEÑAL Y RODAMIENTOS 
Las crecientes presiones de los cilindros de los modernos motores de gas exigen 
robustez y fiabilidad del engranaje de manivela. Las cargas de los cojinetes se 
mantienen conservadoras usando diámetros grandes de pasador y una optimización 
cuidadosa de las dimensiones de los tirantes de manivela.  
Se mantiene un espesor de película de aceite amplio en los cojinetes principales 
mediante un equilibrado cuidadoso de las masas de rotación y mediante el uso de una 
superficie de cojinete no rasurada en las áreas críticas de los cojinetes grandes. 
6.19 CARGADOR DEL TURBO 
El Wärtsilä 50DF está equipado con el sistema de turbocompresor Spex (escape de tubo 
simple) de construcción modular, que combina las ventajas de la carga por pulsos y 
presión constante. La interfaz entre el motor y el turbocompresor se simplifica con un 
mínimo de resistencia al flujo en ambos lados del escape y del aire. 
Se utilizan turbocompresores de alta eficiencia con cojinetes lisos interiores y se utiliza 
el sistema de aceite lubricante del motor para el turbocompresor. La compuerta de 
desechos se activa electro-neumáticamente. 
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6.20 AUTOMATICACIÓN 
Todas las funciones del motor están controladas por el sistema de control del motor, un 
sistema de control distribuido micro procesado montado en el motor. Los diversos 
módulos electrónicos están dedicados y optimizados para ciertas funciones y se 
comunican entre sí a través de un bus de datos CAN. 
El sistema de control del motor ofrece las siguientes ventajas: 
 Fácil mantenimiento y alta fiabilidad gracias al cableado punto a punto, cables 
de alta calidad y montaje robusto de la electrónica del motor. 
 Interfaz fácil con sistemas externos a través de un bus de datos. 
 Cableado reducido en y alrededor del motor. 
 Alta flexibilidad y fácil personalización. 
 Señales digitalizadas - libres de perturbaciones electromagnéticas. 
 Diagnósticos integrados para una fácil solución de problemas. 
6.21 MÓDULO DE CONTROL PRINCIPAL 
El núcleo del sistema de control del motor es el módulo de control principal. Este es el 
responsable de asegurar el funcionamiento correcto del motor y de mantenerlo en el 
funcionamiento óptimo en todas las condiciones de funcionamiento, tales como 
variación de la temperatura ambiente y de la calidad del gas. 
El módulo de control principal lee la información enviada por todos los otros módulos, 
y utilizando esta información, ajusta la velocidad del motor y el control de la carga 
mediante la determinación de los valores de referencia para la admisión de gas 
principal, la relación aire-combustible y la cantidad de combustible piloto y la 
temporización. 
El módulo de control principal controla automáticamente las secuencias de arranque y 
parada del motor y el sistema de seguridad. El módulo también se comunica con el 
sistema de control de la planta (PLC). 
6.22 MÓDULO DE CONTROL DE CILINDROS 
Cada módulo de control de cilindro monitorea y controla tres cilindros. El módulo de 
control del cilindro controla la relación de combustible específico del cilindro ajustando 
la admisión de gas individualmente para cada cilindro. 
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El módulo de control del cilindro mide la intensidad de bloqueo, es decir, la combustión 
no controlada en el cilindro, información sobre la cual se usa para ajustar la 
temporización de combustible piloto específica del cilindro y la admisión de gas. El 
golpeteo de la luz conduce al ajuste automático de la sincronización del combustible del 
piloto y la relación aire-combustible específica del cilindro. Los golpes pesados 
conducen a la reducción de carga o a un disparo de gas. 
6.23 MÓDULOS DE MONITOREO 
Los módulos de supervisión están situados cerca de grupos de sensores, lo que reduce el 
cableado del motor. Las señales monitorizadas se transmiten al módulo de control 
principal y se utilizan para el control del motor y el sistema de seguridad. 
Los valores supervisados también se transfieren a la interfaz del operador en el sistema 
de control externo. 
6.24 MANTENIMIENTO 
Gracias a la pureza del gas, el Wärtsilä 50DF ofrece una larga vida útil de los 
componentes y un tiempo entre las revisiones. La facilidad de mantenimiento, sin 
embargo, ha sido un elemento esencial en el diseño del motor. 
El motor tiene una gran abertura en el cárter y el árbol de levas para facilitar la 
comprobación y el mantenimiento. Todos los tornillos de alta tensión se aprietan 
hidráulicamente y este enfoque también es ampliamente utilizado en otros lugares 
donde sea posible. 
Dado que las tapas de los cojinetes principales son relativamente pesadas, cada tapa de 
cojinete está equipada con un gato hidráulico montado permanentemente para facilitar 
la maniobra de la tapa.  
Las siguientes características principales facilitan el mantenimiento de la Wärtsilä 
50DF: 
 Una caja aislante montada elásticamente rodea el sistema de escape. El fácil 
acceso al sistema de tuberías se obtiene quitando los paneles aislantes. 
 El árbol de levas está construido con segmentos de cilindro idénticos 
atornillados a las piezas de cojinete intermedias. 
 85 
 
 Una amplia gama de herramientas especiales y equipos de medición 
específicamente diseñados para facilitar el trabajo de servicio también están 
disponibles. 
 La bomba piloto está situada delante del motor, asegurando un fácil acceso y 
mantenimiento. 
 El uso de válvulas de admisión de gas controladas eléctricamente significa pocas 
piezas mecánicas y no hay necesidad de ajustes periódicos. 
 La biela de tres piezas permite inspeccionar el cojinete de biela sin retirar el 
pistón y la revisión del pistón sin desmontar el cojinete del extremo grande. 
6.25 COMBUSTIBLES 
6.25.1 CALIDAD DE LOS COMBUSTIBLES  
El Wärtsilä 50DF puede funcionar con la mayoría de las cualidades del gas natural. El 
punto de diseño nominal es un número de metano de 80. El motor puede funcionar con 
gases con números de metano inferiores con un rendimiento diferente. 
El Wärtsilä 50DF está diseñado para un funcionamiento continuo, sin reducción de la 
potencia nominal, en calidades de gas que cumplen con las siguientes especificaciones: 
PROPIEDAD UNIDADES RATIO 
Valor de calentamiento inferior (LHV) MJ/Nm3 >28 
Número de metano para la potencia nominal   >=80 
Contenido de metano, CH4 % vol. >70 
Sulfuro de hidrógeno % vol. <0,05 
Hidrógeno % vol. <3 
Condensados % vol. 0 
Amoniaco mg/Nm3 <25 
Cloro + flúor mg/Nm3 <50 
Partículas o contenido de sólidos mg/Nm3 <50 
Partículas o sólidos µm <5 
Temperatura de entrada de gas ºC 0-60 
Barra de presión de entrada de gas bar (g) 3,9 at LHV 36 
 
Tabla 23: Características y ratios de los gases 
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El Wärtsilä 50DF está diseñado para un funcionamiento continuo, sin reducción de la 
potencia nominal, en los combustibles principales líquidos con las siguientes 
propiedades: 
 
  
HFO 1 HFO 2 
PROPIEDAD UNIDADES DMC   RMK55 
Viscosidad, max. cST/40ºC 14 - - 
Viscosidad, max. cST/100ºC - 55 55 
Sulfuros, max. % 2 2 5 
Vanadio, max. mg/kg 100 100 600 
Aluminio + siliconas mg/kg 25 (15) 30 (15) 80 (15) 
Wärtsilä   <0,07     
Sodio, max. mg/kg -30 50 (30) 100 (30) 
 
Tabla 24: Propiedades de los combustibles líquidos 
 
El Wärtsilä 50DF está diseñado para un funcionamiento continuo, sin reducción de la 
potencia nominal, en combustibles principales piloto y líquidos con las siguientes 
propiedades: 
PROPIEDAD UNIDADES RATIO 
Viscosidad cST/40ºC <11 
Densidad a 15ºC g/ml <0,9 
Agua % vol. <0,3 
Contenido en azufre % masa <0,2 
Contenido de cenizas % masa <0,01 
Contenido de vanadio mg/kg - 
Contenido de sodio mg/kg - 
Restos de carbono Conradson % masa <0,3 
Asfaltenos % masa - 
Punto de inflamación, PMCC ºC >60 
Punto de fluidez ºC <=6 
Sedimento   <0,07 
Número de cetano % masa >35 
 
Tabla 25: Características de los combustibles piloto 
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6.26 PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL 
WÄRTSILÄ 50DF 
Diámetro del cilindro 500 mm 
Carrera del pistón 580 mm 
Rendimiento del cilindro 950/975 kW/cyl 
Velocidad 500-514 rpm 
Presión efectiva media 20 bar 
Velocidad del pistón 9,7-9,9 m/s 
 
Tabla 26: Características técnicas del motor 
6.26.1 MOTORES MARINOS, IMO TIER III 
POTENCIA NOMINAL 
TIPO DE 
MOTOR 
50 HZ 60 HZ 
MOTOR 
KW 
GENERADOR 
KW 
MOTOR 
KW 
GENERADOR 
KW 
6L50DF 5.700 5.500 5.850 5.650 
8L50DF 7.600 7.330 7.800 7.530 
9L50DF 8.550 8.250 8.775 8.470 
12V50DF 11.400 11.000 11.700 11.290 
16V50DF 15.200 14.670 15.600 15.050 
18V50DF 17.100 16.500 17.550 16.940 
 
Tabla 27: Potencias de las gamas del motor 
DIMENSIONES DEL MOTOR (MM) Y PESOS (TONELADAS) 
TIPO DE MOTOR A B C D F PESO 
6L50DF 8.115 3.580 2.850 3.820 1.455 96 
8L50DF 9.950 3.600 3.100 3.820 1.455 128 
9L50DF 10.800 3.600 3.100 3.820 1.455 148 
12V50DF 10.465 4.055 3.810 3.600 1.500 175 
16V50DF 12.665 4.055 4.530 3.600 1.500 220 
18V50DF 13.725 4.280 4.530 3.600 1.500 240 
 
Tabla 28: Dimensiones de las gamas del motor 
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Figura 14: Motores en línea y en V. Catálogo motor Wärtsila 
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7. RESISTENCIA 
El principal objetivo de este apartado es realizar una comparativa de la resistencia al 
avance que tiene el barco, con el sistema propulsivo actual y el sistema de implantación 
objeto de este proyecto. 
No se ha podido disponer de las formas del barco, que son un conjunto de planos en las 
que se representan las líneas de trazado horizontales o comúnmente conocidas como 
líneas de agua del buque en planta, así como de las secciones verticales longitudinales y 
transversales. 
Al no disponer de dicha información, éste capítulo se enfocará a nivel teórico con algún 
cálculo justificativo. Las conclusiones se darán al final de la exposición. 
Para ver cómo afecta la resistencia al avance una vez añadidos todos los equipos, y 
sabiendo que el peso del barco ha aumentado en 174 toneladas, lo primero que debemos 
estimar es la diferencia de calado. 
Para ello debemos calcular el coeficiente de bloque, que es la relación entre el volumen 
de la carena del casco y el paralelepípedo que lo contiene, cuya expresión a utilizar es la 
siguiente: 
    
  
     
 
 
Dónde: 
 Vc es el volumen de la carena o desplazamiento. 
 L es la eslora del barco. 
 B es la manga del barco. 
 T es el calado del barco. 
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Sustituyendo los datos del barco en esta fórmula obtenemos un Coeficiente de bloque de 
0.7097, lo cual nos indica una capacidad de carga importante, cosa que se cumple 
debido a ser un metanero. 
Lo siguiente es estimar el coeficiente de la sección media, ya que éste influye sobre la 
resistencia a la marcha de la carena y además tiene una repercusión directa sobre la 
extensión de la curva del casco en el pantoque. Para un buque gasero sirven tanto la 
fórmula de Kerlen como la del HSVA. 
Utilizaremos la del HSVA: 
    
 
              
 
 Dónde: 
 CM es el coeficiente de la sección media. 
 CB es el coeficiente de bloque. 
    
 
                  
 
 
Sustituyendo obtenemos un coeficiente de 0.9869. 
Una vez tenemos los coeficientes de bloque y de la sección media, calculamos el 
coeficiente de la flotación en carga, que ya viene en gran medida condicionado. Tiene 
cierta influencia sobre la resistencia hidrodinámica y muy considerable sobre la 
estabilidad inicial. 
Siendo un barco de sección normal, utilizamos la siguiente fórmula: 
     
     
 
 
 
Dónde: 
 CWP es el coeficiente de la flotación. 
 CB es el coeficiente de bloque. 
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Éste coeficiente nos da un valor de 0.8064. 
Por otra parte tenemos que considerar porcentualmente cuanto incrementamos la carga, 
realizando un cociente entre peso que añadimos con el desplazamiento del barco: 
     
   
     
 
Obtenemos un incremento porcentual del desplazamiento del 0.0017% respecto al 
sistema propulsivo actual. Este incremento lo consideramos despreciable, por lo que 
vamos a suponer lo siguiente: estimaremos el incremento de calado considerando igual 
el coeficiente de bloque calculado anteriormente y añadiendo el peso correspondiente.  
        
         
            
 
 
Aislando el calado nos da un valor de 11.42 metros, es decir, el calado aumenta solo dos 
centímetros.  
Ahora vamos a despreciar el peso que añadimos para ver cómo afecta al coeficiente de 
bloque el incremento de calado: 
    
     
                
 
Ahora obtenemos un coeficiente de bloque de 0.7085. Prácticamente no hay variación 
de coeficiente de bloque, por lo que podemos afirmar que los coeficientes de la sección 
media y de la flotación mantendrán la misma regla. 
Ahora obtenemos un CM de 0.9868 y un CWP de 0.8056. 
Como conclusión podemos decir que la resistencia al avance se incrementará tan poco 
que se puede considerar despreciable, ya que el aumento de calado es tan pequeño que 
no nos obliga a redimensionar la hélice.  
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De hecho, la potencia instalada en el nuevo sistema propulsivo es mayor que en la 
actualidad, por la que esa posible demanda extra de energía queda sanada con los 
motores seleccionados. 
Por otra parte, las formas de la popa del barco se mantienen y el coeficiente de estela no 
se verá afectado.  
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8. DIMENSIONAMIENTO DE LOS MOTORES 
PARA LA PROPULSIÓN 
Antes de empezar con el dimensionamiento de los motores, vamos a recordar que hay 
instalado a bordo como equipos generadores de energía antes la implantación del nuevo 
sistema: 
 2 calderas modelo Mitsubishi MB-4E 
 1 turbina Kawasaki UA-400 
Entre ellas suministran una potencia total de 28000 kW para la propulsión. 
Para la energía eléctrica que se debe suministrar a la planta encontramos: 
 2 generadores diesel para la turbina. 
 1 generador diesel de emergencia. 
La potencia necesaria en la planta es de 9630 kW. 
El nuevo sistema de generación de energía de este barco, tanto para la propulsión como 
para la planta del barco, será mediante la instalación siguiente: 
 4 motores diesel modelo Wärtsilä 8L50DF, de 7800 kW de potencia cada uno. 
En total suman una potencia de 31200 kW, que es más que suficiente para cubrir las 
necesidades propulsivas del barco. 
Habitualmente, la disposición en este tipo de propulsión es de 4 motores iguales, aunque 
que instalando 3 y otro más pequeño se hubiera cumplido igualmente. No se ha hecho 
de la forma anteriormente mencionada dado que uno de ellos falla, el barco debe seguir 
teniendo potencia suficiente para poder navegar aunque eso implique que sea a una 
velocidad menor. 
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Generadores Wärtsilä 50DF Unidades 
8L50DF 
Gas  Diesel  
Potencia de cilindro kW 975 
Velocidad motor rpm 514 
Potencia motor kW 7800 
Presión efectiva Mpa 2,0 
  
Tabla 29: Datos técnicos del motor 
8.1 SISTEMA DE ACEITE PARA LUBRICACIÓN 
Sistema de aceite lubricante Unidades 
8L50DF 
Gas  Diesel  
Presión después de cojinetes, nom (PT 201) kPA 400 400 
Presión después de la bomba, max. kPA 800 800 
Capacidad de succión, max. Incluidas en la 
línea 
kPA 40 40 
Presión de cebado, nom. (PT 201) kPA 80 80 
Temperatura después de cojinetes, nom. (TE 
201) 
ºC 63 63 
Temperatura después del motor, aprox.  ºC 78 78 
Capacidad de bomba principal movida por 
motor 
m3/h 153 153 
Capacidad de bomba principal movida 
eléctricamente 
m3/h 145 145 
Caudal de aceite en el motor m3/h 115 115 
Capacidad de cebado de la bomba (50/60 Hz) m3/h 45,0/45,0 45,0/45,0 
Volumen de aceite en el tanque del sistema m3 11 11 
Consumo de aceite al 100% de carga, aprox. g/kWh 0,5 0,5 
Caudal de ventilación del cárter a plena carga l/m 1500 1500 
Volumen del cárter m3 19,5 19,5 
Contrapresión de ventilación del cárter, máx. Pa 500 500 
Volumen de aceite en el dispositivo de 
maniobra 
L 8,5…9,5 8,5…9,5 
Volumen de aceite en el controlador de 
velocidad. 
L 1,4 1,4 
 
Tabla 30: Datos técnicos del sistema de aceite para lubricación 
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Todos y cada uno de los motores deben contar con un sistema de depuración del aceite 
lubricante, dimensionado para dar suministro constante. 
Actualmente hay dos equipos depuradores de la marca Westfalia modelo OSC-15, con 
una capacidad de depuración de 3000 l/h y un peso de 2800 Kg. 
Para ver si se deberá instalar alguna más, lo primero que se debe hacer es calcular el 
caudal de salida de la depuradora, cuya fórmula es la siguiente: 
  
        
 
 
Donde: 
 Q: caudal volumétrico (l/h). 
 P: potencia motor (kW). 
 n: número de revoluciones por día del volumen del tanque (en este caso 5). 
 t: tiempo de operación (se tomarán 24 horas para una separación continua) 
(h/día). 
  
           
  
         
 
 
         
Teniendo en cuenta este resultado, y sabiendo que las dos unidades depuradoras ya 
instaladas pueden utilizarse para dos de los motores, es necesario instalar dos equipos 
más para satisfacer la demanda de lubricación de los otros dos generadores. 
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8.2 SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO PARA EL 
ARRANQUE 
Sistema de aire comprimido para el 
arranque 
Unidades 
8L50DF 
Gas  Diesel  
Presión, nom. (PT 301) kPA 3000 3000 
Presión en el motor durante el arranque, min. 
(20ºC) 
kPA 1000 1000 
Presión, máx. (PT 301) kPA 3000 3000 
Límite de baja presión en botellas de aire kPA 1800 1800 
Consumo por arranque a 20ºC Nm3 4,8 4,8 
Consumo por arranque a 20ºC (con slowturn) Nm3 5,8 5,8 
 
Tabla 31: Datos técnicos del sistema de aire comprimido para el arranque 
Las instalaciones con varios motores requieren de la instalación de unas botellas de aire 
de arranque cuya capacidad debe asegurar, al menos, tres arranques consecutivos por 
motor, no siendo la capacidad total inferior a 12 arranques ni mayor de 18. 
El volumen de los recipientes de aire de arranque total requerido se calcula utilizando la 
fórmula siguiente: 
    
       
            
 
Donde: 
 Vr: volumen total de las botellas de aire comprimido para arrancar (m3). 
 pe: presión en el barómetro normal (0.1Mpa). 
 Ve: consumo de aire por arranque (Nm3). 
 n: arranques requeridos (3). 
 pr max: presión máxima de aire de arranque (3Mpa). 
 pr min: presión mínima de aire de arranque (1.8Mpa). 
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Una vez conocemos el volumen total de las botellas de aire comprimido para arrancar 
(4.8 m
3
), el cálculo del volumen de cada recipiente será la mitad, por tanto 2.6 
m
3
/botella. 
También deberá instalarse a bordo como mínimo dos compresores de aire de arranque 
con la capacidad suficiente para aumentar la presión de los recipientes desde la presión 
mínima hasta la máxima en un plazo no superior a una hora. 
Dicha capacidad deberá dividirse de la manera más equitativa posible entre el número 
de compresores instalados, sin tener en cuenta el de emergencia. 
Actualmente encontramos a bordo compresores de la marca Sperre modelo HL2/77, con 
una capacidad de 28 m
3
/h bajo una presión de trabajo de 30bar. El peso de estos 
compresores es de 270 Kg. Con todos estos datos ya podemos calcular el tiempo de 
llenado  de los recipientes: 
   
  
  
 
 
Donde:  
 t: tiempo de llenado (min). 
 Vr: volumen total de las botellas de aire comprimido para arrancar (m3). 
 Qc: caudal volumétrico (m3/h). 
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8.3 SISTEMA DE AIRE DE COMBUSTIÓN 
Sistema de aire de combustión Unidades 
8L50DF 
Gas  Diesel  
Caudal al 100 % de carga kg/s 12,2 15,0 
Temperatura a la entrada del turbocompresor, 
max. 
ºC 45 45 
Temperatura después del enfriador de aire, 
nom. (TE 601) 
ºC 45 50 
 
Tabla 32: Datos técnicos del sistema de aire de combustión 
El flujo másico de aire de combustión indicado en las tablas de datos técnicos del motor 
está definido para una temperatura de aire ambiental de 25ºC. Para el cálculo de este 
flujo se emplea la siguiente fórmula: 
    
  
 
 
Donde: 
 qc: caudal volumétrico de aire de combustión (m3/s). 
 m’: caudal másico de aire de combustión (Kg/s). 
 p: densidad del aire (1.15 Kg/m3). 
Se debe realizar el proceso operatorio en modo gas y en modo diesel por separado. 
Modo gas: 
    
    
    
      
  
 
                    
El total para la instalación será 636.52 * 4 motores = 2546.09 m
3
/min. 
Modo diesel: 
    
  
    
       
  
 
                    
El total para la instalación será 782.61 * 4 motores = 3130.43 m
3
/min. 
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Los ventiladores instalados para el suministro de aire a las calderas son tres Mitsubishi 
ABB-Solyvent modelo DP SLIA-160 SB, con una capacidad de 1220 m
3
/min y un peso 
de 4284 Kg. 
 
8.4 SISTEMA DE AGUA DE REFRIGERACIÓN 
Sistema de agua LT de refrigeración Unidades 
8L50DF 
Gas  Diesel  
Presión en el motor después de la bomba, nom. 
(PT 471) 
kPa 
250 + 
static 
250 + static 
Presión en el motor después de la bomba, max. 
(PT 471) 
kPa 440 440 
Temperatura antes del motor, max (TE 471) ºC 38 38 
Temperatura antes del motor, min (TE 471) ºC 25 25 
Capacidad de la bomba movida por motor, 
nom. 
m3/h 180 180 
Caída de presión en el enfriador de aire de 
carga 
kPa 30 30 
Caída de presión en el sistema externo, max. kPa 200 200 
Presión desde el tanque de expansión kPa 70...150 70...150 
 
Tabla 33: Datos técnicos de sistema de agua de baja temperatura de refrigeración 
Sistema de agua HT de refrigeración Unidades 
8L50DF 
Gas  Diesel  
Presión en el motor después de la bomba, nom. 
(PT 401) 
kPa 
250 + 
static 
250 + 
static 
Presión en el motor antes de la bomba, max. 
(PT 401) 
kPa 480 480 
Temperatura antes de los cilindros, aprox. (TE 
471) 
ºC 74 74 
Temperatura después del enfriador de aire de 
carga, nom. 
ºC 91 91 
Capacidad de la bomba movida por motor, 
nom. 
m3/h 180 180 
Caída de presión en el motor, total kPa 50 50 
Caída de presión en el sistema externo, max. kPa 150 150 
Presión desde el tanque de expansión kPa 70…150 70…150 
Volumen de agua en el motor m3/h 1,35 1,35 
 
Tabla 34: Datos técnicos del sistema de agua de alta temperatura de refrigeración  
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Balance de calor al 100% de carga Unidades 
8L50DF 
Gas  Diesel  
Agua de camisas, circuito HT kW 880 1387 
Aire de carga, circuito HT kW 1120 1680 
Aire de carga, circuito LT kW 667 840 
Aceite de lubricación, circuito LT kW 627 1040 
Radiación kW 231 240 
 
Tabla 35: Potencias de los circuitos de agu 
8.5 SISTEMA DE COMBUSTIBLE 
8.5.1 SISTEMA DE COMBUSTIBLE GAS  
Sistema de combustible gas Unidades 
8L50DF 
Gas  Diesel  
Presión de gas a la entrada del motor, min 
(PT901) 
kPa (a) 472 - 
Presión de gas a la GVU, min. kPa (a) 592 - 
Temperatura del gas después de la GVU ºC 0…60 - 
 
Tabla 36: Datos técnicos del sistema de combustible de gas 
8.5.2 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE COMBUSTIBLE  
Consumo de combustible Unidades 
8L50DF 
Gas  Diesel  
Consumo total de energia al 100% de carga. kJ/kWh 7300 - 
Consumo total de energia al 75% de carga. kJ/kWh 7620 - 
Consumo total de energía al 50% de carga. kJ/kWh 8260 - 
Consumo del gas al 100% de carga. kJ/kWh 7258 - 
Consumo del gas al 75% de carga. kJ/kWh 7562 - 
Consumo del gas al 50% de carga. kJ/kWh 8153 - 
Consumo de fuel al 100% de carga. kJ/kWh 1 189 
Consumo de fuel al 75% de carga. kJ/kWh 1,5 192 
Consumo de fuel al 50% de carga kJ/kWh 2,4 204 
 
Tabla 37: Datos técnicos del sistema de tratamiento de combustible 
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Antes de quemar combustible, éste debe pasar por una etapa de depuración para evitar 
la entrada de partículas no deseadas en el interior de los motores, ya que puede 
ocasionar daños, corrosión y pérdida de rendimiento de la maquinaria. 
La encargada de esta tarea la realizará una unidad depuradora, cuyo caudal de servicio 
se dimensiona a continuación mediante la fórmula: 
   
          
   
 
Donde: 
 Q: caudal de servicio de la depuradora (l/h). 
 P: potencia entregada por el motor (kW). 
 b: consumo específico de combustible con un 15% de factor de seguridad 
(g/kWh). 
 p: densidad del combustible (kg/m3). En el caso de HFO son 1010 Kg/m3 a 
15ºC. 
 t: tiempo de operación (23.5h). 
   
                
         
        
 
 
          
Teniendo en cuenta que se deberán instalar al menos 2 unidades depuradoras, el caudal 
de servicio por depuradora será de 1714.26 * 4 / 2 = 3482.52 (l/h) por depuradora. 
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8.5.3 SISTEMA DE ALIMENTACIÓN DEL COMBUSTIBLE HFO 
Sistema de combustible HFO Unidades 
8L50DF 
Gas  Diesel  
Presión antes de las bombas de inyección (PT 101) kPa 800+-50 800+-50 
Caudal de combustible en el motor, aprox. m3/h 8,3 8,3 
Viscosidad del HFO antes del motor cSt - 16…24 
Temperatura del HFO antes del motor, max (TE 101) ºC - 140 
Viscosidad del MDF, min. cSt 2 2 
Temperatura del MDF antes del motor, max (TE 101) ºC 45 45 
Cantidad de fugas de combustible (HFO), combustible 
limpio al 100% de carga 
Kg/h - 6 
Cantidad de fugas de combustible (MDF), combustible 
limpio al 100% de carga 
Kg/h 16 30,1 
Viscosidad del combustible piloto (MDF), antes del motor cSt 2…11 2…11 
Presión de combustible piloto a la entrada del motor (PT 
112) 
kPa 400…800 400…800 
Caída de presión de combustible piloto después del motor, 
max. 
kPa 150 150 
Caudal de retorno de combustible piloto al 100% de carga Kg/h 284 284 
 
Tabla 38: Datos técnicos del sistema de alimentación del combustible HFO 
8.6 SISTEMA DE GASES DE ESCAPE 
Sistema de gases de escape Unidades 
8L50DF 
Gas  Diesel  
Caudal al 100% de carga Kg/s 12,5 15,4 
Caudal al 75% de carga Kg/s 9,5 11,9 
Caudal al 50% de carga Kg/s 7,2 8,4 
Temperatura después del turbocompresor al 100% de carga (TE 517) ºC 373 343 
Temperatura después del turbocompresor al 75% de carga (TE 517) ºC 424 351 
Temperatura después del turbocompresor al 50% de carga (TE 517) ºC 426 385 
Contrapresión, max. kPa 4 - 
Diámetro del escape calculado para 35 m/s mm 910 986 
 
Tabla 39: Datos técnicos del sistema de gases de escape 
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9. COSTES 
En este capítulo se mostrará de manera desglosada un presupuesto aproximado de todos 
los equipos que deben instalarse en el nuevo sistema propulsivo. Los costes de todos los 
equipos, elementos y gastos derivados de las obras para la implantación del sistema 
vienen dados en euros.  
Para facilitar la lectura, se ha dividido en varias partes separando por sistemas, 
siguiendo el criterio establecido en el punto de este proyecto “elementos a añadir” 
9.1 GRUPOS ELECTRÓGENOS 
CÓDIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN PRECIO(€) IMPORTE (€) 
1.001   Generadores     
01.1.1 4,00 Wärtsila 8L50DF 450.000,00 1.800.000,00 
          
1.002   Alternadores     
01.2.1 4,00 
Alternador Leroy-Somer 
LSA60 120.000,00 480.000,00 
IMPORTE TOTAL 2.280.000,00 
 
Tabla 40: Presupuesto grupos electrógenos 
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9.2 SISTEMAS PARA GENERADORES DF 
9.2.1 SISTEMA DE COMBUSTIBLE 
CÓDIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN 
PRECIO 
(€) 
IMPORTE 
(€) 
2.001 1,00 Sistema de combustible     
10N05 4,00 GVU, sistema de combustible gas 6.000,00 24.000,00 
10N01 4,00 Válvula maestra de combustible gas 600,00 2.400,00 
1N02         
1N05 
2,00 Unidad depuradora 9.000,00 18.000,00 
1N01 1,00 Unidad de bombeo y alimentación 10.000,00 10.000,00 
1N03 1,00 Unidad de bomba y filtro 1.500,00 1.500,00 
1V05 1,00 Válvula de rebose, HFO 200 200 
1P13 1,00 
Bomba de alimentación de combustible 
piloto, MDF 500,00 500,00 
IMPORTE TOTAL 56.600,00 
 
Tabla 41: Presupuesto sistema de combustible 
 
9.2.2 SISTEMA DE ACEITE PARA LUBRICACIÓN 
CÓDIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN PRECIO (€) IMPORTE (€) 
2.002 1,00 
Sistema de aceite para 
lubricación     
2N01 2,00 Unidad depuradora 9.000,00 18.000,00 
2N02 2,00 Acondicionamiento depuradora 400,00 800,00 
2P02 4,00 
Bomba de aceite de pre 
lubricación 900,00 3.600,00 
2F01         
2F04 
4,00 Filtro de succión 50,00 200,00 
2E01 1,00 Enfriador de aceite lubricante 2.500,00 2.500,00 
2F02 4,00 Filtro automático 90,00 360,00 
2V01 1,00 Válvula de control de temperatura 250 250,00 
2F05 4,00 Filtro de seguridad 70,00 280,00 
IMPORTE TOTAL 25.990,00 
 
Tabla 42: Presupuesto sistema de aceite para lubricación 
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9.2.3 SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO PARA EL ARRANQUE 
CÓDIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN 
PRECIO 
(€) 
IMPORTE 
(€) 
2.003 1,00 
Sistema de aire comprimido para el 
arranque     
3N02 2,00 
Acondicionamiento compresor aire de 
arranque 150,00 300,00 
3S01 2,00 
Acondicionamiento de separador de agua y 
aceite 30,00 60,00 
3T01 2,00 Botellas de aire de arranque 1.500,00 3.000,00 
3F02 4,00 Filtro de aire de arranque 60,00 240,00 
2M01 1,00 
Instalación de botellas y línea de 
alimentación 900,00 900,00 
IMPORTE TOTAL 4.500,00 
 
Tabla 43: Presupuesto sistema de aire comprimido 
 
9.2.4 SISTEMA DE AGUA DE REFRIGERACIÓN 
CÓDIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN 
PRECIO 
(€) 
IMPORTE 
(€) 
2.004 1,00 Sistema de agua de refrigeración     
4P11 2,00 Bomba de agua de mar 1.500,00 3000,00 
4V01 4,00 
Válvula de control de temperatura del circuito 
de alta 200,00 800,00 
4V08 1,00 
Válvula de control de temperatura del 
enfriador central 300,00 300,00 
4V09 4,00 
Válvula de control de temperatura del aire de 
carga 150,00 600,00 
4V02 4,00 
Válvula de control de temperatura del 
recuperador de calor 150,00 600,00 
4E08 2,00 Enfriador central de agua fresca 4.000,00 8000,00 
4S01 4,00 Separador de aire 250,00 1000,00 
4N01 1,00 Unidad de precalentamiento 7.000,00 7000,00 
IMPORTE TOTAL 21300,00 
 
Tabla 44: Presupuesto sistema de agua de refrigeración 
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9.2.5 SISTEMA DE GASES DE ESCAPE 
CÓDIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN 
PRECIO 
(€) 
IMPORTE 
(€) 
2.005 1,00 Sistema de gases de escape     
5H01       
5H03 
8,00 Fuelles para gases de escape 100,00 800,00 
5N01 4,00 Unidad de ventilación de los gases de escape 3000,00 12000,00 
11N03 4,00 Unidad SCR 7000,00 28000,00 
5R01 4,00 Caldera de gases de escape 2000,00 8000,00 
5R09 4,00 Silenciador de gases de escape 1000,00 4000,00 
IMPORTE TOTAL 55600,00 
 
Tabla 45: Presupuesto sistema de gases de escape 
9.2.6 SISTEMA DE AIRE DE COMBUSTIÓN 
 
CÓDIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN 
PRECIO 
(€) 
IMPORTE 
(€) 
2.006 1,00 Sistema de aire de combustión     
2.6.1 3,00 
Acondicionamiento de los ventiladores de las 
calderas al sistema 
400,00 1200,00 
2.6.2 1,00 Línea de alimentación de aire de combustión 5000,00 5000,00 
2.6.3 1,00 
Instalación y gastos derivados de la línea de aire 
de combustión 3000,00 3000,00 
IMPORTE TOTAL 9200,00 
 
Tabla 46: Presupuesto sistema de aire de combustión 
9.2.7 SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN 
CÓDIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN 
PRECIO 
(€) 
IMPORTE 
(€) 
2.007 1,00 Sistema de automatización     
2.7.1 1,00 Unic C3 250000,00 250000,00 
2.7.2 1,00 
Instalación y programación del sistema UNIC 
C3 100000,00 100000,00 
IMPORTE TOTAL 350000,00 
 
Tabla 47: presupuesto sistema de automatización 
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9.3 SISTEMAS DE PROPULSIÓN 
9.3.1 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE PROPULSIÓN ELÉCTRICA 
CÓDIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN 
PRECIO 
(€) 
IMPORTE 
(€) 
3.001 1,00 
Elementos del sistema de propulsión 
eléctrica     
03.1.1 2,00 Motor de propulsión 480000,00 960000,00 
03.1.2 2,00 Convertidor de frecuencia 65000,00 130000,00 
03.1.3 2,00 Transformador de propulsión 30000,00 60000,00 
03.1.4 1,00 Cuadro de control e 6,6 kV 40000,00 40000,00 
IMPORTE TOTAL 1190000,00 
 
Tabla 48: Presupuesto sistemas de propulsión eléctrica 
9.4 OBRAS DERIVADAS DE LA IMPLANTACIÓN DEL 
SISTEMA 
 
CÓDIGO CANTIDAD DESCRIPCIÓN 
PRECIO 
(€) 
IMPORTE 
(€) 
4.001 1,00 Entrada del buque en dique seco 60000,00 60000,00 
4.002 1,00 Cesárea para la extracción de equipos 30000,00 30000,00 
4.003 1,00 Extracción de equipos y sistemas a sustituir 300000,00 300000,00 
4.004 1,00 Cierre del casco y salida de dique seco 25000,00 25000,00 
4.005 1,00 Gastos de certificaciones 10000,00 10000,00 
IMPORTE TOTAL 425000,00 
 
Tabla 49: Presupuesto de obras 
El importe total de este presupuesto asciende a 4.415.390 millones de euros. Hay que 
destacar que estos son precios del año 2015, obtenidos de un proyecto de cambio de 
sistema propulsivo para el buque metanero “Íñigo Tapias”, barco gemelo del Castillo de 
Villalba. Dicho proyecto consistía en implantar el mismo sistema que el seleccionado 
para este estudio.  
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10. NORMATIVA EUROPEA DE EMISIONES 
La gran mayoría de las normativas europeas que tratan sobre las emisiones atmosféricas 
no se aplican a los buques, pero obligan a la Comisión a adoptar medidas sobre las 
emisiones de los mismos. Estas regulaciones son las que se exponen a continuación: 
 Directiva 1994/63/CE sobre el control de emisiones de compuestos orgánicos 
volátiles (COV) resultantes del acopio y suministro de combustibles desde las 
terminales hasta los puntos de servicio. La Comisión debe reflexionar sobre la 
ampliación de su ámbito de aplicación a la carga y descarga de buques. 
 Directiva 1999/32/CE propone una rebaja de la cantidad de azufre que contienen 
los combustibles líquidos para buques que navegan por aguas de la Unión 
Europea. 
 Directiva 2001/81/CE, regula las emisiones de productos contaminantes 
atmosféricos y ordena que se definan las contribuciones del tráfico marítimo a la 
contaminación del suelo. 
 Programa llamado “Aire puro para Europa”: es un proyecto cuya misión es la de 
elaborar estrategias para paliar la contaminación atmosférica que causa daños a 
las personas y al medio ambiente. 
 Reglamento (CE) nº 2037/2000 sobre las sustancias que dañan la capa de ozono 
que prohíbe la utilización de halones en la Unión Europea. 
  Sexto programa de acción en materia de medio ambiente: el objetivo de este 
programa es lograr unos niveles de calidad del aire óptimos para la vida humana 
y el medio ambiente para así poder evitar la formación de gases de efecto 
invernadero que pueden producir cambios climáticos. 
Además, se adopta la estrategia de reducción de las emisiones de los buques de 
navegación marítima, en las que la Unión Europea define los objetivos, las acciones y 
las recomendaciones con el fin de reducir dichas emisiones durante los siguientes diez 
años. Las finalidades son las siguientes: 
 Reducir los niveles de NOX que contribuyen a la acidificación y a superar los 
niveles de ozono a nivel superficial que afecten a la salud y al medio ambiente. 
 Reducir las emisiones de SOX de los buques que afectan a la calidad del aire. 
 Reducir las emisiones de COX. 
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 Reducir las emisiones de partículas. 
Otro de los objetivos que tienen actualmente los países miembros de la Unión Europea 
es la de acabar con las emisiones de sustancias que están agotando progresivamente la 
capa de ozono en los buques que navegan por sus aguas. Las medidas que se proponen 
para alcanzar y cumplir este objetivo son: 
1) Aprobación de la propuesta de la Directiva por la que se modifica la Directiva 
1999/32 con la que se reduce el contenido de azufre en los combustibles. 
2) Coordinación de los países miembros de la OMI para adoptar medidas que 
eviten la contaminación atmosférica por parte de los buques. El Anexo VI del 
Convenio MARPOL es un arma primordial para esta medida. 
3) Investigar la adopción de herramientas económicas para mitigar las emisiones 
contaminantes atmosféricas por parte de los buques. 
4) Modificar la Directiva 1997/68/CE sobre las emisiones de NOX. 
5) Premiar de alguna manera a las compañías respetuosas con el medio ambiente. 
6) Prohibir el uso de Halones en buques que naveguen por aguas de la Unión 
Europea. 
7) Proponer medidas para reducir las emisiones de COV en las operaciones de 
carga y descarga. 
8) Subvencionar investigaciones que promuevan la reducción de emisiones. 
En la Directiva 1999/32/CE se introdujeron posteriormente medidas para amortiguar el 
impacto de las emisiones que se producen por la combustión de productos derivados del 
petróleo con contenido de azufre. 
En aquello relativo al contenido de azufre de los gasóleos, y de acuerdo a la normativa 
93/12/CEE, a partir del 1 de Enero de 2008, se debe reducir el contenido en peso de 
azufre de los mismos al 0.1%. Los Estados miembros deberán realizar los controles 
necesarios para hacer que estas disposiciones se cumplan y enviar informes a la 
comisión. 
A partir del 1 de Enero de 2003 también se decidió limitar el contenido en peso en 
azufre de los fuelóleos al 1%. Estas limitaciones tienen las siguientes excepciones: 
1) El combustible destinado a ser transformado antes de su combustión final. 
2) El combustible que vaya a ser transformado en la industria del refino. 
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3) El combustible que vaya a utilizarse con fines de investigación y ensayo. 
4) El combustible utilizado a bordo de buques que utilicen tecnologías aprobadas 
de reducción de las emisiones. 
5) El combustible utilizado por buques militares y por todos los buques para 
garantizar su seguridad o para salvar vidas humanas en el mar, así como en caso 
de avería. 
6) El combustible utilizado y comercializado en regiones ultra periféricas de la 
Comunidad, con algunas de reserva. 
7) El gasóleo marítimo utilizado por buques que atraviesen la frontera que separa 
un país tercero de un Estado miembro. 
Además de todo lo anteriormente expuesto, esta directiva promueve las siguientes 
acciones: 
 Exigir que quede reflejado en los diarios de a bordo, el proceso de cambio de 
combustible como condición indispensable para que el barco pueda acceder a 
cualquiera de los puertos de la Unión. 
 Garantizar que el proveedor de combustible documente el porcentaje de azufre 
en el producto que está suministrando y adjunte una muestra del mismo para su 
análisis, si fuera necesario. 
 Limitar al 0.1% a partir del 1 de Enero del 2010, la cantidad de azufre en los 
combustibles de los barcos que navegan por aguas interiores o permanezcan 
atracados en puertos de la Unión. 
 Limitar al 1.5% el contenido de azufre de los combustibles utilizados para los 
buques en el Mar Báltico, a partir del 11 de Agosto del 2006, y en el Mar del 
Norte y el Canal de la Mancha, a partir del 11 de Agosto del 2007. 
 Limitar al 0.1% el contenido de azufre de los gasóleos para uso marítimo 
vendidos en la Unión. 
 Limitar al 1.5% el porcentaje de azufre en los combustibles para uso marino que 
sean vendidos en la Unión. 
 Permitir a los buques el uso de una tecnología aprobada de reducción de 
emisiones, siempre que dichos buques logren reducir emisiones de forma 
equivalente y que documenten el hecho de que ningún residuo descargado en 
puertos cercados, dársenas y estuarios tiene impacto sobre los ecosistemas. 
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10. NORMATIVA INTERNACIONAL DE EMISIONES  
MARPOL 
El Anexo VI del MARPOL 73/78 contiene las reglas para prevenir la contaminación 
atmosférica ocasionada por los buques. Consta de 3 capítulos y 19 Normas, entrando en 
vigor el 19 de Mayo de 2005 (Adoptado en septiembre de 1997). 
Este anexo se encarga de la regulación de las emisiones procedentes de las chimeneas 
de los buques y prohíben una emisión deliberada de los óxidos de azufre y de óxidos de 
nitrógeno, ya que agotan progresivamente la capa de ozono. 
Posee numerosas enmiendas que lo van adaptando a los tiempos actuales a medida que 
va pasando el tiempo, manteniéndolo vigente en todo momento para abarcar el fin de 
“mares limpios y seguros” que la OMI propone. 
 CAPÍTULO I: GENERALIDADES. 
 Regla 2: Definiciones. 
3) Por emisión se entiende toda la liberación a la atmósfera o al mar por los buques de 
sustancias sometidas a control en virtud del presente anexo. 
5) Se entiende por Código Técnico sobre los NOX el Código técnico relativo a las 
emisiones de óxidos de nitrógeno de los motores diesel marinos, aprobado mediante la 
resolución 2 de la Conferencia, con las enmiendas introducidas por la Organización a 
condición de que dichas enmiendas se aprueben y entren en vigor de conformidad con 
lo dispuesto en el artículo 16 del Convenio, acerca de los procedimientos de enmienda 
aplicables a un apéndice de un anexo. 
6) Se entiende por sustancias que agotan la capa de ozono aquellas sustancias 
controladas definidas en el párrafo 4 del artículo 1 del Protocolo de Montreal relativo a 
las sustancias que agotan la capa de ozono, de 1987. 
A bordo de los buques puede haber, sin que esta lista sea exhaustiva, las siguientes 
sustancias que agotan la capa de ozono: 
- Halón 1211 Bromoclorodifluorometano. 
- Halón 1301 Bromotrifluorometano. 
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- Halón 2402 1,2-Dibromo-1, 1, 2, 2-tetrafluoroetano (también denominado Halón 
114B2). 
- CFC-11 Triclorofluorometano. 
- CFC-12 Diclorodifluorometano. 
- CFC-113 1, 1, 2-Tricloro-1, 2, 2-trifluoroetano. 
- CFC-114 1,2-Dicloro-1, 1, 2, 2-tetrafluoroetano. 
- CFC-115 Cloropentafluoroetano. 
11) Por zona de control de las emisiones SOX se entiende una zona en la que es 
necesario adoptar medidas especiales de carácter obligatorio para prevenir, reducir y 
contener la contaminación atmosférica por óxidos de azufre y sus consiguientes efectos 
negativos en zonas terrestres y marítimas. Son zonas de control de las emisiones de SOX 
las enumeradas en la regla 14 del presente anexo. 
 CAPÍTULO III: PRESCRIPCIONES PARA EL CONTROL DE LAS 
EMISIONES DE LOS BUQUES. 
 Regla 12: Sustancias que agotan la capa de ozono. 
1) Se prohíbe toda emisión deliberada de sustancias que agotan la capa de ozono. Las 
emisiones deliberadas incluyen las que se producen durante la realización del 
mantenimiento, revisión, reparación o arrumbamiento de sistemas o equipo, excepto la 
liberación de cantidades mínimas durante la recuperación o reciclaje de una sustancia 
que agota la capa de ozono, independientemente de que las fugas sean o no deliberadas, 
podrán ser reglamentadas por las Partes en el Protocolo de 1997. 
2) Se prohíben en todos los barcos con instalaciones nuevas que contengan sustancias 
que agotan la capa de ozono (Halón 1211, Halón 1301, Halón 2402, CFC-11, CFC-12, 
CFC-113, CFC-114 y CFC-115), salvo las instalaciones nuevas que contengan 
hidroclorofluorocarbonos (HCFC), que se permitirán hasta el 1 de enero del año 2020. 
3) Las sustancias a que se hace referencia en la presente regla y el equipo que contenga 
dichas sustancias se depositarán en instalaciones de recepción adecuadas cuando se 
retiren del buque. 
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 Regla 13: Óxidos de nitrógeno (NOX). 
1) Se aplica a todo motor diesel con potencia de salida superior a 130 kW, instalado a 
bordo de un buque construido (o posteriormente) el 1 de enero del año 2000 y a todo 
motor diesel con una potencia de salida superior a 130 kW, que haya tenido una 
transformación importante el 1 de enero del año 2000 o posteriormente. 
No se aplica a motores diesel de emergencia, motores instalados a bordo de botes 
salvavidas ni dispositivos previstos para ser usados en caso de emergencia. Tampoco a 
motores instalados a bordo de buques dedicados a realizar viajes dentro de las aguas 
sometidas a la soberanía o jurisdicción del Estado cuyo pabellón están autorizados a 
enarbolar, a condición de que tales motores están sometidos a otra medida de control de 
los NOX establecida por la Administración. 
2) Se entiende por transformación importante la modificación de un motor mediante la 
cual se sustituye por uno nuevo construido el 1 de enero del año 2000 o posteriormente, 
si se realiza una modificación apreciable del motor, según se define en el Código 
Técnico sobre los NOX y si se aumenta la velocidad de régimen máxima continua del 
motor en más de un 10%. 
3) Se prohíbe el funcionamiento de todo motor diesel al que se aplique la presente regla 
a menos que la emisión de NOX del motor se encuentre dentro de los siguientes límites: 
  i) 17.0 g/kW h si n es inferior a 130 rpm. 
  ii) 45.0 x n 
(-0.2)
 g/kW h si n es igual o superior a 130 rpm pero inferior a 2000 rpm. 
  iii) 9.8 g/kW h si n es igual o superior a 2000 rpm. 
Dónde n = velocidad de régimen del motor (revoluciones por minuto del cigüeñal). 
Cuando se utilice combustible compuesto por mezclas de hidrocarburos derivados de la 
refinación del petróleo, los procedimientos de ensayo y los métodos de medición se 
ajustarán a lo dispuesto en el Código Técnico sobre los NOX, teniendo en cuenta los 
ciclos de ensayo y los factores de ponderación. 
No obstante, se permite el funcionamiento de un motor diesel si consta de un sistema de 
limpieza de los gases de escape, aprobado por la Administración de conformidad cuya 
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función es la de reducir las emisiones de NOX del buque o si se utiliza cualquier otro 
método teniendo en cuenta las directrices elaboradas por la Organización. 
 Regla 14: Óxidos de azufre (SOX). 
Las prescripciones generales marcan:  
1) Que el contenido de azufre de cualquier fueloil utilizado a bordo de los buques no 
excederá del 4.5% masa/masa, y que el contenido. 
2) Que el contenido medio de azufre a escala mundial del fueloil residual suministrado 
para uso a bordo de los buques se vigilará teniendo en cuenta las directrices que elabore 
la organización. 
Las prescripciones aplicables en las zonas de control de las emisiones de SOX son las 
siguientes: 
3) Las zonas de control de las emisiones de SOX incluyen la zona del mar Báltico (golfo 
de Botnia, golfo de Finlandia y la entrada al Báltico hasta el paralelo que pasa por 
Skagen, en el Skagerrat, a 57º44.8’ N) y cualquier otra zona marítima o portuaria 
designada por la Organización de conformidad. 
4) Mientras los buques se encuentren dentro de una zona de control de las emisiones de 
SOX, deberán cumplir al menos una de las siguientes condiciones: 
  i) El contenido de azufre del fueloil que se utiliza a bordo de los buques en una zona de 
control de las emisiones de SOX no excede del 1.5% masa/masa. 
  ii) Si se utiliza un sistema de limpieza de los gases de escape, aprobado por la 
Administración teniendo en cuenta las directrices que elabore la Organización, para 
reducir la cantidad total de las emisiones de óxidos de azufre del buque, incluidas las de 
los motores propulsores principales y auxiliares, a 6.0 gramos de SOX/kW h o menos, 
calculada en forma de emisión total ponderada de dióxido de azufre.  
Los flujos de desechos procedentes de la utilización de dicho equipo no se descargarán 
en puertos cerrados ni en estuarios, a menos que se pueda demostrar de forma detallada 
con documentación que tales flujos de desechos no tienen un efecto negativo en los 
ecosistemas de esos puertos y estuarios, basándose en los criterios notificados por las 
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autoridades del Estado rector del puerto a la Organización. La Organización notificará 
dichos criterios a todas las Partes en el Convenio. 
  iii) Si se utiliza cualquier otro método o tecnología verificable y que se pueda hacer 
aplicar para reducir las emisiones de SOX a un nivel equivalente al que se indica en el 
apartado anterior. Dichos métodos deberán estar aprobados por la Administración 
teniendo en cuenta las directrices que elabore la Organización. 
6) En los buques que utilicen fueloil de distintos tipos para cumplir lo prescrito en el 
apartado 4) i) de la presente regla, se preverá tiempo suficiente para limpiar todos los 
combustibles que tengan un contenido de azufre superior al 1.5% masa/masa del 
sistema de distribución de fueloil, antes de entrar en una zona de control de las 
emisiones de SOX. Se indicarán en el libro registro prescrito por la Administración el 
volumen de fueloil con bajo contenido de azufre (igual o inferior al 1.5%) de cada 
tanque, así como la fecha, la hora y la situación del buque cuando se llevó a cabo dicha 
operación. 
 Regla 15: Compuestos orgánicos volátiles (COV). 
2) Toda Parte en el Protocolo de 1997 que designe puertos o terminales sometidos a su 
jurisdicción en que se vayan a reglamentar las emisiones de COV enviará una 
notificación a la Organización en la que se indicará el tamaño de los buques que deben 
controlarse, las cargas que requieren el empleo de sistemas de control de emisión de 
vapores y la fecha de entrada en vigor de dicho control. 
3) El Gobierno de una Parte en el Protocolo de 1997 que designe puertos o terminales 
en los que se vayan a reglamentar las emisiones de COV procedentes de los buques 
tanque, garantizará que en los puertos y terminales designados existen sistemas de 
control de la emisión de vapores aprobados teniendo en cuenta las normas de seguridad 
elaboradas por la Organización y que tales sistemas funcionan en condiciones de 
seguridad y de modo que el buque no sufra demoras innecesarias. 
5) Todo buque tanque que pueda ser objeto de un control de la emisión de vapores 
conforme a lo dispuesto en el párrafo 2) estará provisto de un sistema de recogida de 
vapores aprobado por la Administración teniendo en cuenta las normas de seguridad 
elaboradas por la Organización, que se utilizará durante el embarque de las cargas 
pertinentes. 
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6)  Esta regla se aplicará a los gaseros cuando el tipo de sistema de carga y contención 
de la misma permita la retención sin riesgos a bordo de los COV que no contienen 
metano o su retorno sin riesgos a tierra. 
 Regla 16: Incineración a bordo. 
1) A reserva de lo dispuesto en el párrafo 5), la incineración a bordo se permitirá 
solamente en un incinerador. 
3) Nada de lo que se disponga en la presente regla afectará a la prohibición establecida 
en el Convenio sobre la prevención de la contaminación en el mar por vertimiento de 
desechos y otras materias, 1972, enmendado, y su Protocolo de 1996, ni a otras 
prescripciones de dicho convenio. 
4) Se prohíbe la incineración a bordo de las siguientes sustancias: materiales de 
embalaje o envase contaminados, difenilos policlorados (PCB), basuras que contengan 
metales pesados en concentraciones que no sean meras trazas y productos refinados del 
petróleo que tengan compuestos halogenados. 
5) La incineración a bordo de lodos de aguas residuales y fangos de hidrocarburos 
producidos durante la explotación normal del buque también se podrá realizar en la 
planta generadora o caldera principal o auxiliar, aunque en este caso no se llevará a cabo 
dentro de puertos o estuarios. 
6) Se prohíbe la incineración a bordo de cloruros de polivinilo (PVC), salvo en los 
incineradores de a bordo para los que haya expedido un certificado de homologación de 
la OMI. 
9) Será necesario vigilar en todo momento la temperatura de salida del gas de 
combustión y no se echarán desechos en un incinerador de alimentación continua 
cuando la temperatura está por debajo de la temperatura mínima permitida de 850 ºC. 
Por lo que respecta a los incineradores de a bordo de carga discontinua, la unidad se 
proyectará de modo que en la cámara de combustión la temperatura alcance 600 ºC en 
los cinco minutos siguientes al encendido. 
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 Regla 18: Calidad del fueloil. 
1) El fueloil para combustible que se entregue y utilice a bordo de los buques a los que 
se aplique el presente anexo se ajustará a las siguientes prescripciones: 
  i) A excepción de lo estipulado en el apartado ii): estará compuesto por mezclas de 
hidrocarburos derivados del refinado del petróleo. Esto no excluirá la posibilidad de 
incorporar pequeñas cantidades de aditivos con objeto de mejorar algunos aspectos de 
rendimiento. Además, no contendrán ningún ácido inorgánico ni ninguna sustancia 
añadida ni desecho que comprometa la seguridad de los buques o afecte negativamente 
al rendimiento de los motores, así como que sea perjudicial para el personal o 
contribuya a aumentar la contaminación atmosférica. 
  ii) El fueloil para combustible obtenido por métodos distintos del refinado de petróleo 
no deberá tener un contenido de azufre superior al estipulado en la regla 14 del presente 
anexo, ni deberá ser la causa de que el motor supere los límites de emisión del NOX 
estipulados en el apartado 3) i) de la regla 13 del presente anexo. Tampoco deberá 
contener ningún ácido inorgánico que pueda comprometer la seguridad de los buques ni 
afectar negativamente al rendimiento de las máquinas, ser perjudicial para el personal o 
contribuir a aumentar la contaminación atmosférica. 
3) Los pormenores relativos al fueloil para combustible entregado y utilizado a bordo se 
registrarán en una nota de entrega de combustible que contendrá, como mínimo, la 
información especificada en el apéndice V del presente anexo. 
6) Dicha nota de entrega de combustible irá acompañada de una muestra representativa 
del fueloil entregado, teniendo en cuenta las directrices que elabore la Organización. La 
muestra será sellada y firmada por el representante del proveedor y por el capitán o el 
oficial encargado de la operación de toma de combustible al concluirse ésta, y se 
conservará en el buque hasta que el fueloil se haya consumido en gran parte, y en 
cualquier caso durante un periodo no inferior a doce meses contados desde la fecha de 
entrega. 
7) Las Partes en el Protocolo de 1997 se comprometen a hacer que las autoridades 
competentes designadas por ellas: 
  i) Mantengan un registro de los proveedores locales de combustible líquido. 
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  ii) Exijan a los proveedores locales que faciliten la nota de entrega de combustible y la 
muestra prescritas en la presente regla con la certificación del proveedor de que el 
combustible se ajusta a lo prescrito en las reglas 14 y 18 del presente anexo. 
  iii) Exijan a los proveedores de combustible que conserven copias de las notas de 
entrega de combustible facilitadas a los buques durante tres años, como mínimo, de 
modo que el Estado rector del puerto pueda inspeccionarlas y verificarlas si es 
necesario. 
  iiii) Tomen las medidas pertinentes contra los proveedores de combustible que hayan 
entregado combustible que no se ajuste a lo indicado en la nota de entrega de 
combustible. 
  iiiii) Informen a la Administración de los casos en que un buque haya recibido 
combustible que no se ajusta a lo prescrito en las reglas 14 ó 18 del presente anexo. 
  iiiiii) Informen a la Organización, para que esta lo comunique a las Partes en el 
Protocolo de 1997, de todos los casos en que un proveedor de combustible no haya 
cumplido lo prescrito en las reglas 14 o 18 del presente anexo. 
8) Por lo que respecta a las inspecciones por el Estado rector del puerto realizadas por 
las Partes en el Protocolo de 1977, las Partes se comprometen además a: 
  i) Informar a la Parte o al Estado que no sea Parte, bajo cuya jurisdicción se haya 
expedido la nota de entrega de combustible, de los casos de entrega de combustible no 
reglamentario, aportando todos los datos pertinentes. 
  ii) Asegurarse de que se toman las medidas correctivas apropiadas para hacer que el 
combustible no reglamentario descubierto se ajuste a lo prescrito. 
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10.1 ZONAS DE CONTROL DE EMISIONES (ECA) 
10.1.1 INTRODUCCIÓN 
Las zonas de control de emisiones o ECA, son superficies de mar que tienen una gran 
contaminación atmosférica debido a la gran actividad de tráfico marino. En dichas 
zonas, el convenio MARPOL ha aplicado una normativa especial ya que son espacios 
en los que habita mucha población  y en las que existe una gran cantidad de ecosistemas 
que deben preservarse, con el fin de reducir la concentración de sustancias 
contaminantes en el aire. 
Para la designación de estas zonas, se llevan a cabo estudios de salud de los habitantes 
de las mismas, así como de la calidad del agua para el hábitat marino y medio ambiente 
en general. Son lugares en los que existe una concentración elevada de óxidos de azufre 
y nitratos que afectan peligrosa y negativamente a la atmósfera. 
Los buques que navegan por estas áreas tienen dos opciones: 
a) Navegar utilizando combustibles con un contenido inferior al estipulado en el 
convenio. 
b) Utilizar un sistema de lavado de los gases de escape, siempre y cuando no se 
contamine el agua con ellos. 
La tabla 49 muestra una evolución de las concentraciones de óxidos de azufre en 
función de si navegan dentro o fuera de las zonas ECA, y del año de implantación. 
AÑO DE 
IMPLANTACIÓN 
LIMITE DE SOX 
FUERA DEL 
LIMITE ECA (%) 
LIMITE DE SOX 
DENTRO DEL 
LIMITE ECA (%) 
2007 4,5 1,5 
2010 4,5 1 
2012 3,5 1 
2015 3,5 0,1 
2020 0,5 0,1 
 
Tabla 50: Evolución de los límites de elementos de emisiones 
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Los buques deberán utilizar diversos tipos de combustible en función de si están 
navegando o no por dichas zonas. Es requerido que los buques tengan registrado a 
bordo el procedimiento de cambio de combustible. 
10.1.2 ASIGNACIÓN DE LAS ZONAS ECA 
Para lograr la asignación de una zona como ECA, previamente debe demostrarse que 
debe reducirse, controlar y prevenir las emisiones por parte de los buques en dicha zona. 
Los procedimientos para esta asignación o designación de zona como ECA vienen 
establecidos en el Punto 2 del Apéndice III del Anexo VI del Marpol: Criterios y 
procedimientos para la designación de zonas de control de las emisiones de SOX 
(Regla 14): 
2. Criterios aplicables a las propuestas de designación de zonas de control de las 
emisiones de SOX. 
2.1. Sólo los Estados Contratantes del Protocolo de 1997 podrán proponer a la 
Organización la designación de una zona de control de las emisiones de SOX. 
Cuando dos o más Estados Contratantes compartan el interés por una zona 
particular deberían formular una propuesta conjunta. 
2.2. Toda propuesta incluirá lo siguiente: 
2.2.1. Una clara delimitación de la zona propuesta para la aplicación de las 
medidas de control de las emisiones de SOX, junto con una carta de 
referencia en donde se indique dicha zona. 
2.2.2. Una descripción de las zonas marítimas y terrestres en las que las 
emisiones de SOX de los buques puedan tener efectos negativos. 
2.2.3. Una evaluación que demuestre que las emisiones de SOX de los buques 
que operan en la zona propuesta para la aplicación de las medidas de 
control de las emisiones de SOX contribuyen a la contaminación 
atmosférica por SOX, incluida la deposición de SOX, y a los consiguientes 
efectos negativos en las zonas marinas y terrestres de que se trata. Tal 
evaluación incluirá una descripción de los efectos de las emisiones de SOX, 
en los ecosistemas acuáticos y terrestres, las zonas de productividad 
natural, la calidad del agua, la salud del hombre y, cuando proceda, las 
zonas de importancia cultural y científica. Se indicarán las fuentes de los 
datos pertinentes así como las metodologías utilizadas. 
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2.2.4. Información pertinente acerca de las condiciones meteorológicas de la 
zona propuesta para la aplicación de las medidas de control de las 
emisiones de SOX y de las zonas marinas y terrestres que pueden ser 
afectadas, en particular los vientos dominantes o las condiciones 
topográficas, geológicas, oceanográficas u otras condiciones que puedan 
favorecer el aumento de la contaminación atmosférica local o de los niveles 
de acidificación. 
2.2.5. La naturaleza del tráfico marítimo en la zona de control de las emisiones 
de SOX propuesta, incluidas las características y densidad de dicho tráfico. 
2.2.6. Una descripción de las medidas de control adoptadas por el Estado 
Contratante o los Estados Contratantes que formulan la propuesta para 
hacer frente a las emisiones de SOX procedentes de fuentes terrestres que 
afectan a la zona en peligro, y que están en vigor y se aplican, junto con las 
que se estén examinando con miras a su adopción en relación a lo dispuesto 
en la regla 14. 
2.3. Los límites geográficos de la zona de control de las emisiones de SOX se 
basarán en los criterios pertinentes antes mencionados, incluidas las emisiones y 
deposiciones de SOX procedentes de los buques que naveguen en la zona 
propuesta, las características y densidad del tráfico y el régimen de vientos. 
2.4. La propuesta para designar una zona determinada como zona de control de 
emisiones de SOX se presentará a la Organización de conformidad con las reglas 
y procedimientos establecidos por ésta. 
Actualmente, las zonas ECA vigentes son las siguientes: 
 Zonas con control de emisiones de NOX: 
 Zona de Norte América (desde Agosto de 2012): alrededor de 200 millas 
de la línea de costa de Estados Unidos (incluyendo Hawaii) y Canadá 
junto con el territorio de las aguas de Saint-Pierre-et-Miquelon. 
 Áreas del Mar Caribe de los Estados Unidos: desde el 1 de Enero de 
2014. 
 Zonas para el control de SOX: 
 Zona del Mar Báltico. 
 Zona del Mar del Norte. 
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 Zona de Norte América. 
 Zona del Mar Caribe de los Estados Unidos. 
 
10.1.2.1 ZONA DEL MAR BÁLTICO  
La Regla 10, punto 1 b) del Anexo I del MARPOL, Métodos para prevenir la 
contaminación por hidrocarburos desde buques que operen en zonas especiales, 
especifica que por zona del Mar Báltico se entiende este mar propiamente dicho, con los 
golfos de Botnia y de Finlandia y la entrada al Báltico hasta el paralelo que pasa por 
Skagen, en el Skagerrak a 57º44.8’ N. 
Fue la primera zona designada SECA según el Anexo VI del MARPOL de 1997 y entró 
en vigor en Mayo de 2005. 
Los países que rodean esta zona son, empezando por la península Escandinava y en 
sentido horario, los siguientes: Suecia, Finlandia, Rusia, Estonia, Letonia, Lituania, 
Polonia, Alemania y Dinamarca. 
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Figura 15: Mar Báltico. Imágenes internet 
 
10.1.2.2 ZONA DEL MAR DEL NORTE  
La Regla 5, punto 1 f) del Anexo V del MARPOL, Eliminación de basuras en las zonas 
especiales, especifica que por zona del Mar del Norte se entiende este mar propiamente 
dicho y las aguas comprendidas dentro de los siguientes límites: 
I. El Mar del Norte, al sur del paralelo 62ºN y al este del meridiano 4ºW. 
II. El Skagerrat, cuyo límite meridional queda determinado al este de Skagen por el 
paralelo 57º44.8’N. 
III. El Canal de la Mancha y sus accesos al este del meridiano 5ºW y al norte del 
paralelo 48º30’N. 
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Junto con el Canal de la Mancha fue la segunda zona declarada de control de emisiones, 
entrando en vigor en Noviembre de 2006. 
El Mar del Norte es un espacio abierto al Océano Atlántico, situado entre las costas de 
Alemania, los Países Bajos, Bélgica y Francia por el sur, las costas de Noruega y 
Dinamarca por el este, las costas de las islas Británicas por el oeste y las Islas Shetland 
por el norte. 
 
Figura 16: Mar del Norte. Imágenes internet 
10.1.2.3 ZONA DEL NORTE DE AMÉRICA 
En la reunión del Comité de Protección del Medio Ambiente Marino, MEPC 190 de 
Marzo del 2010, fueron aprobadas las enmiendas del Anexo VI del MARPOL para 
designar las zonas ECA de Norte América para el control de NOX y Partículas. 
En ella se introdujo un nuevo apéndice VII en el que se definen los límites y las 
coordenadas de estas zonas, basadas en el “North American Datum of 1983/World 
Geodetic System 1984 (NAD/WGS84)”. Estas enmiendas entraron en vigor el 1 de 
Agosto de 2011. 
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Los principales cambios en el Anexo VI del Convenio MARPOL son la reducción 
progresiva de las emisiones de SOX, NOX y partículas a nivel mundial y la creación 
de las zonas de control de las emisiones (ECA) con el fin de reducir aún más las 
emisiones de contaminantes atmosféricos en las zonas marítimas designadas 
En la resolución MEPC.1/Circ. 723, se provee más información sobre el Área de 
Control de Emisiones de Norte América bajo el Anexo VI de MARPOL, y en particular 
sobre la fecha de entrada en vigor de los requisitos para los SOX que fue el 1 de Agosto 
de 2012, ya que en las enmiendas se especificaba que no entrarían en vigor dichos 
requisitos hasta pasados 12 meses de la fecha de comienzo como zonas ECA (1 de 
Agosto 2011).  
Mientras los buques naveguen en la ECA de Norte América, el contenido de azufre en 
el combustible usado a bordo no deberá exceder del 1.00% m/m en y después del 1 de 
Agosto de 2012, y del 0.10% m/m en y después del 1 de Enero de 2015. 
Zonas ECA de EEUU y Canadá: 
 Las zonas de mar que baña el Océano Pacífico en las costas de EEUU y Canadá, 
delimitadas por las coordenadas definidas en el Convenio.  
 Las zonas de mar que baña el Océano Atlántico de los EE.UU, Canadá y Francia 
(Saint-Pierre-et-Miquelon) y las de las costas del Golfo de México de los EE.UU 
delimitadas por las coordenadas definidas en el Convenio.  
 Las zonas de mar localizadas en las costas de las Islas de Hawái pertenecientes a 
Hawái, Maui, Oahu, Molokai, Nihau, Kauai, Lanai y Kaho’olawe delimitadas 
por las coordenadas definidas en el Convenio.  
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Figura 17: Mar del Norte de América. Imágenes internet 
10.1.2.4 ZONA DEL MAR DEL CARIBE  
El área del Mar Caribe de los Estados Unidos incluye la zona de mar localizada fuera de 
las costas Atlánticas y Caribeñas pertenecientes al Estado Libre Asociado de Puerto 
Rico y de Las Islas Vírgenes de los Estados Unidos. 
 
Figura 18: Mar del Caribe. Imágenes internet 
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11. EMISIONES 
El objetivo de este capítulo es comprobar que la instalación de los motores 8L50DF de 
Wärtsila, cumplen con la normativa actual de emisiones contaminantes en las zonas 
ECA. 
Para ello, la misma casa me proporciona las emisiones específicas de los componentes 
de cada elemento del combustible, tal y como se ilustra en la siguiente tabla: 
EMISIONES 
ESPECÍFICAS 
UNIDADES 
CARGA 
(%) 
CARGA 
(%) 
CARGA 
(%) 
100 75 50 
NOx g/kWh 1,2 1,2 1,3 
CO g/kWh 0,9 1,1 2,8 
THC (como CH4) g/kWh 3,6 3,6 6,3 
NMHC (como CH4) 
(Nota 1) g/kWh 0,49 0,49 - 
Partículas (Nota 2) g/kWh 0,064 0,067 0,11 
SOx (Nota 3)  g/kWh - - - 
CO2 (Nota 4) g/kWh 430 - - 
 
Tabla 51: Emisiones motor Wärtsila 
TOLERANCIAS 
75-100% 0,5 
CARGA 
NOX 0 25 
COX 15 25 
THC 15 25 
NMHC 32 32 
Particulas 10 10 
 
Tabla 52: Tolerancias motor Wärtsila 
Nota 1: Las emisiones de NMHC (hidrocarburos distintos del metano) dependen en 
gran medida de la composición de los gases usados y se calculan caso por caso si es 
necesario. 
Los valores son válidos para la siguiente composición de gas: 
 Metano: 93% volumen. 
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 Etano: 5% volumen. 
 Propano: 1.5% volumen. 
 Butano: 0.5% volumen. 
Nota 2: Partículas medidas como "polvo seco" según la norma ISO 9096-03 o, 
alternativamente, normas de medición del método EPA 17 en condiciones de estado 
estacionario. 
Nota 3: Las emisiones de SO2 dependen del contenido de azufre del gas combustible, 
combustible piloto y aceite lubricante. 
Nota 4: Las emisiones de CO2 dependen de la eficiencia del motor y del contenido de 
carbono del combustible. 
 
El primer paso es saber el flujo másico del gas natural. El flujo másico es la magnitud 
física que expresa la variación de la masa con respecto al tiempo en un área específica. 
En el Sistema Internacional se mide en unidades de kilogramos por segundo, mientras 
que en el sistema anglosajón se mide en libras por segundo. 
La fórmula a utilizar es la siguiente: 
    
      
  
 
Dónde: 
 Fm es el flujo másico (kg/h). 
 Ce es el consumo específico de energía del motor (kj/kwh). 
 HP es horse power o caballo de potencia (kw). 
 Pc es el poder calorífico del gas natural (kj/kg). 
El consumo específico nos lo facilita la ficha de datos técnicos del motor, 7397 kj/kwh 
por cada cilindro. Teniendo en cuenta que hay 8 cilindros y cuatro motores, el consumo 
específico total de la instalación será: 
                          
Un caballo de potencia equivale a 745.69987 kw y el poder calorífico son 42.700 kj/kg. 
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Sustituyendo todos estos valores en la ecuación del flujo másico obtenemos un valor de 
4133.72698 kg/h. 
Para saber cuántas toneladas de combustible gas natural tendremos, tomamos como ruta 
del barco una salida desde Alejandría en Egipto, hasta Boston en los Estados Unidos. 
Este trayecto dura 22 días, o lo que es lo mismo, 528 horas. 
La cantidad de combustible quemado total será, por lo tanto, el producto del flujo 
másico por el incremento de horas de viaje:  
                                                    
Este dato lo utilizaremos más adelante para comprobaciones. 
Las emisiones que debemos considerar en las zonas ECA son las de NOx y SOx, por lo 
que procedemos a calcular las toneladas de cada una de estas sustancias. También 
veremos la cantidad de COx por ser un compuesto que se crea en grandes cantidades. 
La fórmula que utilizaremos es la siguiente: 
            
 
Dónde:  
 P es la masa de sustancia creada. 
 m es la masa por kw/h según ficha del motor por sustancia. 
 Pm es la potencia del motor. 
 nm es el número de motores. 
 h son las horas de viaje. 
La masa por kw/h nos la da la tabla del motor, por tanto las cantidades para cada 
sustancia son las siguientes: 
 NOx: 19.768 toneladas. 
 SOx: 0 toneladas. 
 COx: 7083.648 toneladas. 
Como podemos ver, la cantidad de emisiones tipo NOx de este motor es de 1.2 g/kWh. 
Para comprobar que es una cantidad apta según la legislación, debemos ir a la Regla 
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13.3.2 del MARPOL, la cual nos dice que las emisiones de esta sustancia deben ser 
menores al resultado de la siguiente fórmula (Tier III): 
9.0 * n ^ (-0.2) 
Donde n es la velocidad de régimen del motor.  
En este proyecto se estima un porcentaje de carga del 100%, y como se ha comentado 
anteriormente la velocidad de régimen es de 514rpm. 
Sustituyendo en la ecuación anterior: 
9.0 * 514 ^ (-0.2) = 2.58 g/kWh 
Se puede observar que la cantidad de NOx que emite el motor inferior al máximo 
permitido, por tanto cumplimos con la norma. 
En el caso de los óxidos de azufre debemos mirar la Regla 14. Como el gas natural no 
contiene azufre, no hay emisiones de este tipo de compuesto, por lo que se cumple en su 
totalidad la normativa. 
Para el COx, concretamente el CO2, nos tenemos que ir a la OMI, concretamente al 
MEPC.1/ Circ. 684 17 de Agosto de 2009. 
Ésta nos marca como límite 2.75 toneladas de CO2 por cada tonelada de combustible, 
por lo que procedemos a calcularlo: 
        
        
                
 
Como tenemos un margen de tolerancia para cada compuesto, podemos afirmar que si a 
esta cantidad le restamos el 15%, tal y como indica en la tabla de tolerancias, nos da un 
valor de 2.75, por lo que estamos en el límite de esta circular. 
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13. CONCLUSIONES 
En la realización de este proyecto he aprendido cosas muy interesantes sobre el mundo 
que rodea al gas natural: su metodología, su operatividad y su precoz incorporación en 
los últimos años en el mundo naval. 
No ha sido tarea fácil realizar este trabajo, ya que si no fuera por la documentación 
confidencial que muy amablemente Elcano y Wärtsila me han facilitado, no hubiera 
podido componerlo. 
Me he dado cuenta que la normativa se va a poner muy exigente, y es por eso que 
concluyo que esta implantación va a ser un éxito, no solo a nivel de eficiencia y 
emisiones, sino también a nivel económico 
Ha sido bastante complicado identificar en los planos algunos de los elementos de la 
cámara de máquinas, y más complicado todavía encontrar información técnica de los 
mismos, ya que la mayoría de páginas web eran de tipo comercial, por lo que he tenido 
que echar mano de otros proyectos y tesis existentes. 
Por una dichosa casualidad, la reductora que viene inicialmente en el barco podemos 
mantenerla, ya que los nuevos motores eléctricos instalados junto con el resto de 
sistema, permiten no tener que redimensionarla. Sucede lo mismo en la hélice y en las 
formas de popa gracias a que no se ve muy afectada la resistencia al avance. 
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